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INFLUENCE SUR LA VÉGÉTATION HERBACÉE 
DE L'OUVERTURE DE TROUÉES DANS LES RÉSERVES BIOLOGIQUES 
DE LA FORÊT DE FONTAINEBLEAU 


par André FAILLE 


Laboratoire de Biologie Végétale et d'Ecologie Forestière, 
Université Paris VII, Route de la Tour Denecourt, 77300 Fontainebleau 


RÉSUMÉ 


L'ouverture de trouées dans les réserves biologiques 
de la forêt de Fontainebleau conduit à une diversité 
du tapis herbacé plus grande que sous futaie, malgré 
l'absence d’espèces caractéristiques des associations de 
clairières : à travers trois groupements forestiers s’indi- 
vidualisent cinq ensembles floristiques résultant de la 
combinaison de sept groupes écologiques distincts par 
leurs exigences ioniques. La réaction du sol est condi- 
tionnée, non seulement par la profondeur du substrat 
calcaire, mais aussi par l'intensité et la durée du rayon- 
nement solaire, elle-même fonction des dimensions de 
la trouée. 


REMERCIEMENTS. 


Le dépouillement et le classement des relevés floris- 
tiques a pu être réalisé sur ordinateur grâce à l’amabi- 


INTRODUCTION 


Les parcelles en réserve biologique de la forêt 
de Fontainebleau, non soumises à lexploitation ou 
très modérément exploitées depuis au moins trois 
siècles, constituent un extraordinaire champ d’ex- 
périence naturelle où l’on peut espérer appréhender 


SUMMARY 


In the biological reserves of Fontainebleau forest, 
where one recognizes three vegetal associations, the 
clearing leads to a larger diversity of the herb layer, 
in spite of the absence of characteristic species of 
glade associations : five local types have been distin- 
guished floristically, resulting in the combination of 
seven ecological species groups, these are distinct by 
their tolerance to pH. This last factor is influenced, 
not only by the depth of calcareous substrate, but also 
by the intensity and the duration of the solar radiation, 
depending on the extent of the opening. 


lité de Monsieur le Professeur GUINOCHET qui avait 


bien voulu, à cette occasion, nous accueillir dans son 
laboratoire de l’Université Paris XI à Orsay. 

Nous tenons à lui exprimer ici toute notre reconnais- 
sance. 


le fonctionnement et l’évolution éventuelle d’un éco- 
système sylvestre livré à lui-même. De nombreux 
travaux y ont été réalisés, notamment dans le cadre 
du P.B.I. (LEMÉE, 1978). 

En ce qui concerne la végétation, trois associations 
ont été décrites (LEMÉE, 1966); elles sont en étroite 
corrélation avec les types pédologiques (BoUCHON 
et al., 1973). 
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Une hêtraie herbeuse, rattachée à l’ordre du 
Fagetalia, à strate herbacée dominée par l’une ou 
l'autre des quatre espèces suivantes : Brachypodium 
silvaticum Beav., Melica uniflora Retz., Festuca hete- 
rophylla Lmk., Ruscus aculeatus L. recouvre un sol 
lessivé à humus de type mull acide. 

Une association de l’ordre du Quercetalia robori 
petraeae, hêtraie pure ou mélangée de quelques vieux 
chênes sessiles, à strate herbacée très clairsemée, 
est établie sur des sols podzoliques et sur un podzol 
dont l’humus est un mor. 

Un groupement intermédiaire entre les deux pré- 
cédents, représenté par une hêtraie mêlée de quelques 
chênes sessiles est supportée par des sols présentant 
un début de podzolisation et dont l’humus est géné- 
ralement un moder. La strate herbacée, abondante, 
comporte en mélange les acidophiles du Quercetalia 
robori-petraeae et les espèces les plus tolérantes du 
Fagetalia. 

Nous nous proposons d'aborder ici les modifi- 
cations du tapis herbacé consécutives à l'ouverture 
de trouées. Celles-ci, toujours spontanées à l’excep- 
tion de quelques rares abattages des vieux arbres 
jugés dangereux à proximité des routes, résultent 
de deux causes principales: la mort sur pied, ça 
et là, d’un sujet devenu trop âgé et la chute, sous 
l'effet des tempêtes, isolément ou par petits groupes, 
d'arbres d’âges variés. Les dimensions et la durée 
de ces trouées sont donc très diverses, du simple 
< puits» vite refermé à la vaste clairière plus ou 
moins durable. 

Les transformations apportées par les éclaircies 
et les coupes dans la composition floristique des 
forêts ont déjà fait l’objet de nombreux travaux 
et des associations de clairières ont été décrites, 
différant les unes des autres selon le type de forêt 
et l’âge de la trouée (GuiNocHET, 1973 a) 

Cependant, la notion même d’association de clai- 
rière a pu être mise en doute : selon WAGNER (1969) 
la plupart des espèces caractéristiques existent en 
dehors des trouées; leur réunion et leur apparente 
liaison à ce milieu s’expliquerait surtout par l'absence 
de compétition; elle résulterait en grande partie de 
l’activité humaine qui maintient d’un côté des clai- 
rières et des lisières et de l’autre des forêts denses. 


Par ailleurs, les premières approches réalisées 
par LEMÉE (1966) dans les clairières des réserves 
biologiques de la forêt de Fontainebleau ne lui ont 
pas permis de retrouver des groupements bien indi- 
vidualisés. Il a surtout observé une évolution quan- 
titative de la végétation herbacée, variable selon 
l'association silvatique et l'exposition au rayonne- 
ment solaire. 


MÉTHODES 


L'étude floristique des clairières, entreprise dès 
1968 selon la méthode phytosociologique Zuricho- 
montpellieraine a été poursuivie durant près d’une 
dizaine d'années par l'observation périodique des 
stations les plus caractéristiques. Une quarantaine 
de trouées avaient été initialement retenues, réparties, 
à travers les deux parcelles en réserve intégrale 
(Tillaie et Gros Fouteau), dans toutes les associations 
de futaie et sur tous les types de sols; nombre 
d’entre elles, hétérogènes en première observation 
avaient fait l’objet de plusieurs relevés portant ainsi 
à plus de cent le nombre total de ceux-ci. Le 
dépouillement et le classement des listes floristiques 
a été réalisé par ordinateur, selon la méthode de 
l'analyse factorielle des correspondances (GUINOCHET, 
1973 b), sur la base du seul caractère présence 
absence. Quelques ajustements ont cependant dû 
être réalisés selon la méthode manuelle tradition- 
nelle de l'analyse phytosociologique:; ils ont conduit : 

— à regrouper les relevés de certains secteurs 
primitivement distingués dans une même clairière; 

— à reconsidérer la place de quelques relevés 
assez pauvres en espèces et que, de ce fait, l’analyse 
factorielle ne saurait situer avec précision; 

— à éliminer enfin les relevés les plus pauvres, 
impossibles à classer. Près de cinquante relevés ont 
alors été retenus afin d'élaborer un tableau synthé- 
tique. 

Queiques caractères du milieu ont été évalués dans 
les stations les plus représentatives des divers grou- 
pements : 

— type pédologique et profondeur du sol par 
sondage à la tarière; 
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— pH de l'horizon A1 par mesure au laboratoire 
sur suspension 1/1 de terre et d’eau distillée; 

— rayonnement énergétique solaire relatif en phé- 
nophare feuillée, à partir de photographies hémi- 
phériques, selon une méthode d’exploitation manuelle 
comparable à celle proposée par BROWN et WORLEY 
(1965). 


RÉSULTATS ET DISCUSSION 


1. GROUPEMENTS FLORISTIQUES DES CLAIRIÈRES. 


Le tableau synthétique (tabl. 1) traduit la compo- 
sition et la diversité floristique des clairières ouvertes 
dans les deux parcelles en réserve que nous avons 
explorées. 


A partir d’un fond commun, constitué par les 
espèces silvatiques les plus fréquentes, deux grands 
ensembles se différencient: les colonnes À et B 
correspondent à des stations où sont localisées les 
espèces herbacées les plus exigentes de la futaie: 
Moechringia trinervia, Stellaria holostea, Epilobium 
montanum, Athyrium filix foemina, etc. ainsi que 
des germinations de frêne. Les groupes D et E sont 
caractérisés par la disparition des espèces neutro- 
philes précédentes et par la plus grande fréquence 
des acidophiles : Carex pilulifera, Pteridium aquili- 
num, et germinations de chêne (Quercus sessiliflora). 
Le groupe C occupe une situation intermédiaire. 


Les deux ensembles extrêmes se subdivisent assez 
bien: dans le premier, À se distingue de B par la 
présence d'espèces neutrophiles dont certaines, hélio- 
philes, sont absentes des futaies (Galium aparine, 
Epilobium tetragonum, Juncus effusus), d'herbes 
silvatiques comme Scrofularia nodosa et Vicia sepium, 
et de jeunes frênes, érables champêtres et prunelliers. 
Dans le groupe des stations plus acidophiles, la 
disparition de l’euphorbe, de lanémone, du Poa 
nemoralis, du Polystichum filix-mas etc. et la pré- 
sence de trois mousses (Dicranella heteromalla, 
Leucobryon glaucum et Hypnum cupressiforme) dis- 
tinguent bien E et D. Les relevés réunis en C, moins 


bien caractéristisés, semblent marquer une transition 
entre l’ensemble À, B et les groupes D et E; dépour- 
vu des espèces les plus exigentes, caractéristiques 
des premiers, et des acidophiles fréquentes dans 
les seconds, il est essentiellement constitué par les 
herbes les plus communes de l’association des Fage- 
talia. On y note cependant là présence d’un petit lot 
de plantes que, curieusement, on ne rencontre guère, 
par ailleurs, que dans le groupe A: Agropyrum 
caninum, Calamintha silvatica, Carex pallescens, 
Teucrium scorodonia et même le Carex glauca 
qui, bien que présent dans les autres groupes, y 
est beaucoup moins fréquent. 


En résumé, sept ensembles d’espèces qui semblent 
bien constituer des groupes écologiques différant 
entre eux par leurs exigences et leurs amplitudes 
ioniques, se combinent, dans les réserves biologiques 
de la forêt de Fontainebleau, pour former cinq 
groupements floristiques distincts. Ces groupements 
ne sont pas nettement tranchés mais, au contraire, 
liés par des formes de transition. Ainsi que le sou- 
ligne LEMÉE (1966) les espèces rudérales, les carac- 
téristiques des associations de clairières, les arbres 
et les arbustes héliophiles n'apparaissent que rare- 
ment: l’Epilobium angustifolium est très rare, la 
Digitalis purpurea, le Senecio silvaticus, et les Ver- 
bascum sont totalement absents. On peut seulement 
noter, dans les groupes D et E, la présence du 
Carex pilulifera différentielle de l’Epilobion angus- 
tifolii, groupement pauvre des forêts acidophiles 
(GuINoCHET, 1973 a); celle, dans tous les groupe- 
ments, du Lonicera periclimenum et des Rubus, 
caractéristiques du Lonicero Rubion silvatici et, rare- 
ment, de Fragaria vesca et d'Eupatorium canna- 
binum; encore la première fut-elle rencontrée dans 
les groupes extrêmes. Enfin, la Phytolacca decandra, 
signalée par BourNERIAS (1968) comme représen- 
tative des coupes sur sol neutre, n’est pas rare mais 
s’observe ici surtout dans les groupes D et E. 


À défaut d’espèces caractéristiques, c’est souvent 
le développement d’héliophytes sociales qui confère 
à ces clairières leur plus grande originalité. Outre 
la fougère aigle et les ronces, dont l'extension dans 
un tel milieu est un phénomène banal, il n’est pas 
rare de trouver à Fontainebleau des peuplements 


TABLEAU 1 


Tableau synthétique des relevés floristiques de Clairières. 
Pour chaque espèce sont indiqués : le nombre de relevés où l'espèce est présente (chiffres de la première colonne) 
et les coefficients d’abondance-dominance extrêmes. 


Groupes 


Nombre de relevés. 


Recouvrement en % 


Galium aparine 
Scrofularia nodosa 
Vicia sepium 

Æpilobium tetragonum 
Juncus effusus 

Luzula forsteri 

Carex Pairaei 

Fraxinus excelsior (arbuste) 
Acer campestre (arbuste) 
Prunus spinosa (arbuste) 


Moehringia trinervia 
Stellaria holostea 
Epilobium montanum 
Holcus lanatus 
Athyrium filix-foemina 
Bromus asper 

Milium effusum 
Galeopsis tetrahit 
Carex depauperata 
Veronica montana 
Fraxinus excelsior (germ.) 


Euphorbia amygdaloïdes 
Poa nemoralis 
Polystichum filix-mas 
Anemone nemorosa 
Holeus mollis 
Brachypodium pinnatum 


Brachypodium silvaticum 
Viola silvestris 

Ruscus aculeatus 
Mycelis muralis 

Carex silvatica 

Festuca heterophylla 
Melica uniflora 

Hedera helix 

Rubus fruticosus 
Veronica officinalis 
Calamagrostis epigeios 
Dactylis glomerata 
Lonicera periclimenum 
Polystichum spinulosum 
Deschampsia flexuos 
Polytrichum formosum 
Fagus siatica (arbuste) 
Fagus sivatica (germ.) 
Carpinus betulus (germ.) 
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Agropyrum caninum 
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Calimintha silvatica 
Carex pallestens 
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TABLEAU 1 (suite) 


Groupes A 


Nombre de relevés 


nee es 


— 


Recouvrement en % 


14 (Ds 


70-100 70-100 


LE 
Carex pilulifera 2 
Pteridium aquilinum 1 
Quercus sessiliflora (germ.) 1 
Jlex aquifolium (arbustes) 1 
Ilex aquifolium (germ.) 
Betula verrucosa (erm.) 1 
Pinus silvestris (germ.) 
Hieracium murorum 1 “ 
Hypericum pulchrum 

Thuïdium tamaricinum 


Dicranella heteromalla 
Leucobryum slaucum 
Hypnum cupressiforme 


Espèces peu fréquentes 


Hypericum perforatum 
Sarothamnus scoparius 
Deschampsia coespitosa 
Urtica dioïca 

Phytolacca decandra 
Festuca gigantea 
Endymion non scriptum 
Molinia coerulea 
Anthoxantum odoratum 
Polygonatum vulgare 
Melittis melissophyllum 
Epilobium angustifolium 
Fragaria vesca 1 a 
Eupatorium cannabinum 


+2 
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denses de Brachypodium pinnatum où de Calama- 
grostis epigeios. La première, calcicole, demeure 
localisée sur les sols peu profonds et, de ce fait, ne 
joue qu’un rôle discret dans les parcelles en réserve 
où le «limon» sableux est généralement épais; la 
seconde, au contraire, capable de croître dans des 
situations édaphiques variées, couvre une fraction 
non négligeable des surfaces déboisées. 

L’extrême rareté, dans des parcelles pratiquement 
soustraites à toute intervention humaine, des espèces 
caractéristiques des associations de clairière décrites 
par les phytosociologues tendrait à confirmer l’hypo- 
thèse de WAGNER (1969) sur l’origine anthropogène 
de ces groupements. Cependant, les coupes fores- 


tières réalisées dans des parcelles voisines ne nous 
ont pas mieux permis d'observer ces espèces carac- 
téristiques dont l’absence semble bien être un phé- 
nomène local. 


2. RELATION DES GROUPES FLORISTIQUES AVEC LE 
MILIEU. 


L'analyse floristique ayant conduit à distinguer 
cinq groupements, il apparait au stade des clairières 
une plus grande diversité que dans les futaies où 
LEMÉE (1966) a décrit trois associations. Plus que 
de l'introduction d’espèces heliophiles, toujours peu 
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TABLEAU 2 


Conditions stationnelles des clairières. 


4 
ve soL Rayonnement 
Groupe Localisation Re Type Profondeur PHA; reletif M PR 
(cm) (Æ) 
TM3 60 5,8 45 1964 
TK9 50 64 48 1964 
é T0 60 6,0 38 anc. 
Ti 50 T4 Ombr. anc. 
TM3 100 49 29 1964 
T K9 50 59 43 1964 
: T 80 43 27 1967 
T B9 120 44 Ombr. 1967 
TC 80 44 12 1965 
T A9 £ 2 75 45 15 1964 
EE 2) El È 
T AI6E A # 70 49 Ensol. 1964 
T A16W fé 80 5,0 19 1967 
€ T D20 80 5,8 Ombr. 1967 
T Gi8 50 55 Ombr. 1967 
T C8 110 40 | 14 1967 
TC13 170 43 Ensol. 1967 
TD17 70 39 Ombr. anc. 
D T El7 = 100 3,7 Ombr. anc. 
GF6 # 100 39 Ombr. 1967 
GF8 ë 80 3,6 53 anc. 
GF9 Ë 80 4,0 9 anc. 
bent Ë 
GF6 Él 100 3,6 41 1967 
GF9 E 80 39 35 anc. 
= GF3 & 2 3$ 80 39 Ensol. anc. 
GF4 al FE 80 31 Ombr. anc. 
TC 11 È = 150 37 Ensol. 1967 
TC 14 à 3 170 34 Ensol. 1967 
| £| É je 
Localisation : T = La Tillaie; les chiffres et lettres permettent de situer les clairières sur les cartes des figures 1 et 2. 


GF = Le Gros Fouteau; le chiffre est un simple repère distinctif. 


Rayonnement relatif en phénophase feuillée : 
@ > 50 %); «ombr.» : 
Dates d'ouverture : Quelques clai 


« Ensol» : le rayonnement solaire direct atteint le sol pendant plus d'une demie journée 
le rayonnement solaire direct n'atteint jamais le sol (R < 10 %). 
res résultent de coupes pratiquées à proximité des routes (1964); beaucoup ont été ouvertes à 


la suite de tempêtes (1967); les plus anciennes sont notées «anc.». 


nombreuses, cette diversité du tapis herbacé des 
trouées doit résulter de l’action, sur le fond de 
la végétation silvatique, des divers facteurs du milieu. 
Un certain nombre de ceux-ci ont donc été évalués 
dans quelques stations représentatives des divers 
groupements : associations forestières, type pédolo- 
gique, profondeur du sol, pH de l'horizon Al, rayon- 
nement énergétique solaire relatif. L’humidité éda- 


phique, facteur important de la distribution des 
espèces végétales, varie peu sur l’ensemble du ter- 
ritoire étudié; aussi n’a-t-elle pas été prise en consi- 
dération. L’âge des clairières pouvant intervenir dans 
la composition floristique, celui-ci a été noté chaque 
fois qu’il était connu. Le tableau 2 résume ces 
caractères, cependant que les figures 1 et 2 per- 
mettent, pour la parcelle dite «La Tillaie», de 
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Fi. 1. — La Tillaie. Carte simplifiée des sols et localisation des clairières (Ech. 1/2500). 
A à E: Groupement floristiques des clairières. 
re 


Sols bruns et lessivés. 


Sols podzoliques etPodzols. 


situer les stations par rapport aux sols et aux 
associations végétales silvatiques. 


Toutes les clairières floristiquement rattachées au 
groupe A sont ouvertes dans les parties les plus 
riches de l'association des Fagetalia, caractérisées 
par des espèces telles que Sfellaria holostea, Athyrium 
filix-foemina et Vicia sepium. Le sol, de type lessivé, 
y est toujours peu profond et à humus peu acide, 
voire neutre. 


Le groupe B réunit également des trouées ouvertes 
dans l’association des Fagetalia, mais elles corres- 
pondent à des régions des parcelles où le sol est 
plus épais, l’humus plus acide et où les espèces 
précédemment citées sont rares, sinon absentes. Deux 
secteurs de clairières par ailleurs rapportées au 
groupe A s'y retrouvent; l’un deux correspond à un 


abaissement local de la table de calcaire de Beauce, 


Sols « néopodzoliques » (lessivé podzolique et ocre podzolique). 


Vautre ne reflète sans doute qu’une variation aléa- 
toire de la composition floristique. 


Les clairières rapportées au groupe C sont loca- 
lisées, comme les précédentes, dans des secteurs 
de l'association des Fagetalia où font défaut les 
espèces silvatiques les plus exigeantes. La profon- 
deur du sol et le pH de l’humus les situent cepen- 
dant entre les deux premiers groupes. L'exposition, 
pas mieux que les caractères édaphiques, ne permet 
de rendre compte de leurs particularités floristiques. 
Tout au plus la date d'ouverture des trouées, rela- 
tivement récentes dans l’ensemble, les distinguerait 
des clairières . précédentes. 

Au groupe D se rattachent essentiellement des 
clairières ouvertes dans le groupement intermédiaire 
sur sol relativement profond et accusant un début 
de podzolisation; l’horizon A est nettement plus acide 
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c 


E 
tic 


FiG. 2. — La Tillaie. Associations forestières et localisation des clairières (ch. 1/2500). 


A à E: Groupements floristiques des clairières. 


Hêtraie des Fagefalia. 
Groupement intermédiaire. 


que dans les stations précédentes. Un secteur d’une 
clairière, par ailleurs située dans le groupe B, se 
retrouve ici (TC8); la différence de composition 
floristique semble, comme précédemment, liée à 
l'épaisseur du sol. 


Le groupe E, enfin, rassemble des stations issues 
de deux associations forestières différentes; d’une 
part des trouées ouvertes dans l'association des 
Quercetalia robori-petraeae, sur sol assez profond, 
plus ou moins podzolisé; d’autre part des secteurs 
bien ensoleillés de clairières du groupement inter- 
médiaire dont les parties ombragées se rattachent 
au groupe D. L’ensoleillement prolongé aurait ainsi 
provoqué, en accord avec LEMÉE (1937 et 1966) 
et DucHAUFoUR (1948 et 1953) une acidification de 
la surface. Une de ces stations (TC 13), d’ailleurs 
jeune lors de nos premières investigations, semblait 


Association des Quercetalia rabori petraeae. 
Clairières à Pleridium aquilinum, 


alors avoir échappé à ce processus d’acidification 
malgré des conditions particulièrement propices (sol 
très profond et ensoleillement Æirect prolongé); l’évo- 
lution ultérieure fut toutefois caractérisée par l’ex- 
tension d’espèces acidophiles, notamment Polytrichum 
formosum et Carex pilulifera. Le même phénomène 
a d’ailleurs pu être observé dans arclques autres 
clairières du groupe D. 


Bien que certaines trouées ouvertes dans le grou- 
pement intermédiaire, sur sol légèrement podzolisé, 
aient trahi, par le développement de diverses. espèces, 
une lente acidification de la surface du sol, la 
composition floristique des clairières n’a générale- 
ment pas subi de profondes modifications. L’évo- 
lution a été le plus souvent caractérisée par l’instal- 
lation et l'extension d'espèces sociales plus ou moins 
héliophiles : Rubus fruticosus, surtout abondant sur 
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sol lessivé, Calamagrostis epigeios, sur tous les profils 
à l'exception des podzols; Preridium aquilinum, dans 
les situations édaphiques les plus diverses et, plus 
rarement, Brachypodium pinnatum, localisé sur les 
sols lessivés les moins profonds. 


Les cinq groupements floristiques des clairières se 
distribuent assez régulièrement le long d’un gradient 
de pH; aussi doit-on pouvoir considérer les sept 
ensembles d’espèces qui les caractérisent comme 
des groupes écologiques se distinguant par leurs 
exigences ioniques. La distribution habituelle de ces 
plantes dans la région parisienne (BOURNERIAS, 1968) 
permet de confirmer la réalité de la plupart de ces 
groupes et d’en préciser les exigences : 


— Groupe 1. Les espèces qui le composent 
(Galium aparine, Scrofularia nodosa, Vicia sepium...) 
sont des hôtes habituels de forêts établies sur limon 
frais à nitrification active (Ormaie rudérale et 
Aulnaie peupleraie), sur calcaire plus ou moins pro- 
fond (chênaie frénaie calcicole) ou, au moins, sur 
sol brun à humus doux (chênaie charmaie); nous 
les qualifierons de Neutrophiles exigentes. 


— Groupe 2. (Moehringia trinervia, Stellaria 
holostea, Milium effusum...). Pour la plupart carac- 
téristiques de la chênaie charmaïie, certaines de ces 
plantes se rencontrent aussi, normalement, dans la 
hêtraie calcicole ou dans les faciès les moins acides 
de la chênaie sessiliflore, parfois dans ces deux der- 
niers groupements, comme c’est le cas pour la 
Moekringia; on peut donc les considérer comme des 
neutrophiles tolérantes. 


— Groupe 3. (Euphorbia amygdaloïdes, Poa 
nemoralis, Polystichum filix mas..). Egalement carac- 
téristiques de la chénaie charmaie, toutes ces espèces 
croissent aussi, fréquemment, dans des forêts plus 
acides, telles que la hêtraie chênaie acidophile et 
la chênaie sessiliflore; elles sont donc neutro-acido- 
philes. 


— Groupe 4. Il réunit la plupart des espèces du 
sous bois des réserves biologiques. Ces plantes se 
rencontrent, plus ou moins abondantes, dans toutes 
les clairières, quelle que soit l'association forestière 
dans laquelle celles-ci se situent; ce sont donc des 


espèces euryioniques. Il est vraisemblable, cepen- 
dant, que les plus exigentes sont favorisées dans 
les clairières jeunes par la minéralisation et, notam- 
ment, la nitrification qu’induit précocement l’expo- 
sition au rayonnement solaire (FAILLE, 1975 a) 
alors que l’acidification qui intervient dans certaines 
clairières âgées conduit au développement des espèces 
du moder et du mor. 


— Groupe 5. C’est le moins bien défini, il ras- 
semble un petit nombre d’espèces aux exigences 
apparemment diverses si l’on se fie à leurs loca- 
lisations habituelles. Elles sont pour la plupart neu- 
trophiles ou faiblement acidophiles (PH > 5 dans 
nos stations) et leur exclusion quasi totale du groupe 
B nous demeure encore énigmatique. 


— Groupe 6. (Carex pilulifera, Pteridium aqui- 
linum, Ilex aquifolium...). Ce sont là des espèces 
caractéristiques ou, au moins, fréquentes de la ché- 
naie sessiliflore. Colonisant les clairières dont le 
pH de l’humus est compris entre 3,6 et 4,3, elles 
sont typiquement acidophiles. 


— Groupe 7. Ces trois mousses (Dicranella hete- 
romalla, Leucobryum glaucum et Hypnum cupressi- 
forme), hôtes habituels des chênaies acidophiles, ne 
se rencontrent dans nos stations que sur des sols 
à pH inférieur à 4; on peut les qualifier d’acidophiles 
strictes. 


En résumé la composition floristique des clai- 
rières est en étroite corrélation avec la réaction du 
sol, agent de discrimination de groupes écologiques 
assez bien individualisés. Dans l'association des 
Fagetalia, sur « limon » peu épais, le facteur initial, 
contrôlant le pH, semble bien résider dans les dif- 
férences de profondeur de la table de calcaire de 
Beauce; cependant que dans le groupement inter- 
médiaire au sol épais en voie de podzolisation, l’ex- 
position jouerait le rôle primordial. Enfin, dans 
l’association des Quercetalia robori-petraeae, les 
trouées ne peuvent donner naissance qu’à des clai- 
rières à espèces peu nombreuses et, pour la plupart, 
acidophiles. 


L'influence de l'ouverture de trouées sur la strate 
herbacée forestière apparait donc diverse et variable 
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selon les conditions édaphiques et les dimensions 
même de la clairière : 


— L’accroissement du rayonnement énergétique 
solaire assure sur les sols relativement riches, un 
développement du tapis herbacé plus important 
que sous futaie et lui permet, par là même, d’être 
un révélateur plus efficace des conditions édaphiques. 


— Ce même rayonnement solaire provoque, lors- 
qu’il est intense et prolongé, une dégradation pro- 
gressive et une acidification des humus peu évolués 
et mal structurés à strate herbacée lâche (FAILLE, 
1976 b); il influence alors, par voie d’enchainement, 
la composition même de cette strate herbacée. 


— Si l'ouverture de la trouée est réduite, on 
assiste à un développement des espèces silvatiques 
particulièrement spectaculaire dans l’association des 
Fagetalia. Les graminées forment alors de petites 
taches très luxuriantes où certaines espèces, peu 
fréquentes, voire rares dans le sous bois — notam- 
ment des fougères — semblent trouver des condi- 
tions particulièrement favorables à leur complet épa- 
nouissement. Alors qu'aucune strate herbacée ne 
se développe sous les gaulis et perchis, trop sombres, 
et que même le sous bois des vieilles futaies semble 
noffrir que les conditions d’éclairement strictement 
nécessaires à la survie des espèces sciaphiles, les 
petites clairières procurent à ces plantes un milieu 
plus éclairé, mais cependant ombragé et frais, où 
elles peuvent se développer et se reproduire abon- 
damment. Ainsi, pour certaines espèces forestières, 
la trouée de faibles dimensions, stade normal de la 
dynamique sylvestre puisqu'elle résulte généralement 
de la mort sur pied d’un arbre devenu trop vieux, 
pourrait bien être la condition nécessaire à leur 
survie et à leur permanence dans une forêt naturelle 
dense telle qu’une hêtraie. 
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RÉSUMÉ 


La répartition des précipitations et leur utilisation 
dans le sol par le couvert végétal ont fait l'objet d'ob- 
servations comparées entre une hêtraie naturelle et une 
coupe à sol dénudé ou colonisé par un peuplement de 
Calamagrostis epigeios. L'interception nette, quantité 
d'eau n'atteignant pas le sol, est plus élevée sous la 
hêtraie que sous la calamagrostidaie en toutes saisons. 
L'interception par les litières, dont la décomposition 
est lente, n’est pas négligeable. : 

Le sol lessivé comprend trois horizons à caractères 
hydriques différents; ceux qui ont la plus grande capa- 
cité de rétention (A; humifère et B argileux) renfer- 
ment la plus grande quantité de racines. En phase 
d'assèchement, ils fournissent pour l'évapotranspiration 
la plus grande quantité d'en, le potentiel hydrique 
s'égalisant rapidement dans le profil. En cas de séche- 
resse prolongée, le point de fanaison permanente n’at- 
teint que les 25 cm supérieurs sous la surface nue, 
alors qu'il intéresse le profil entier sous végétation. La 
recharge à la capacité de rétention est rétablie rapi- 
dement dans le sol nu, mais lentement sous la Gra- 
minée et encore plus sous la hêtraie. Le drainage an- 
nuel en profondeur diminue dans le même sens. 

L'épuisement rapide de l'eau disponible constitue 
une cause déterminante de l'échec de la régénération 
naturelle dans les peuplements de Calamagrostis. 


SUMMARY 


Comparison of water dynamics in a beech forest, 
in bare soil and in a Calamagrostis epigeios stands in 
the Fontainebleau forest. 

Distribution of precipitations and their use as soil 
water by the plant cover as been measured in this 
three station. Net interception (amount of water not 
reaching the ground) is higher for the beech forest 
than for the Calamagrostis stand at all seasons. It is 
not negligible for litters, that exhibit a slow decom- 
position. 

Leached soil has three horizons with different mois- 
ture characteristics; those having the higher field ca- 
pacity (4; humic and B clayed) contain the higher 
amount of roots. In a drying out phase, they give 
the higher amount of water for evapotranspiration, 
the water potential becoming rapidly the same in the 
profile. In case of a severe drought, the permanent 
wilting point is only reached on the whole profile 
under vegetation, whereas it is only reached on the top 
25 cm for bare soil. Recovery of soil moisture to field 
capacity occurs more quickly in bare soil, but slowly 
under the grass and even more so under the beech 
forest. Natural deep drainage decreases accordingly. 

Rapid exhaustion of available water is a determining 
cause of failure in natural regeneration in Calamagrostis 
stands. 
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INTRODUCTION 


Les formations forestières impriment à leur habitat 
des caractères propres qui constituent avec celles-ci 
des états d'équilibre momentané évoluant selon les 
modifications subies. Il en est ainsi de la circulation 
de l’eau qui a fait l’objet de nombreux travaux, 
soit sur la répartition des précipitations par l’écran 
végétal, soit sur les variations de la réserve hydri- 
que du sol, soit sur les sorties par drainage, ruis- 
sellement ou évapo-transpiration, soit même sur la 
recherche d’un bilan complet. En ce qui concerne 
cette dernière, citons pour l’Europe occidentale les 
travaux de RUTTER (1964, 1965, 1966) sur des 
plantations de pins sylvestres en Angleterre, de 
Scanocx (1971) sur une forêt feuillue mélangée en 
Belgique, de LossaINT et ses collaborateurs (ETTE- 
HAD, LOSsAINT et RAPp, 1973) sur la chênaie d’yeuse 
en Languedoc. 


Les comparaisons quantitatives sur la répartition 
et l’économie de l’eau dans des peuplements fores- 
tiers denses ou éclaircis et des surfaces entièrement 
déboisées ont fait également l’objet de nombreux 
travaux en raison de leur intérêt pour la sylvicul- 
ture, l'alimentation des cours d’eau et la protection 
contre l'érosion. L’estimation, difficile, des sorties 
d’eau hors du système a été réalisée, selon les cas, 
par mesure des variations de la réserve du sol, du 
débit d’émissaires de bassins-versants ou du niveau 
de nappes phréatiques. 


Cependant le cas des peuplements herbacés qui 
s’installent et s'étendent fréquemment dans les coupes 
et les clairières ne paraît pas avoir fait l’objet d’ob- 
servations précises. Parmi les Graminées sociales qui 
forment des peuplements denses dans ces situations, 
le Calamagrostis epigeios ou « roseau des bois» est 
particulièrement fréquent sur les sols forestiers bien 
drainés et modérément acides du Bassin parisien, 
où il constitue alors un obstacle à la régénération et 
aux plantations. La forêt de Fontainebleau est pro- 
pice à une telle recherche sur la dynamique comparée 
de l’eau dans la futaie fermée et dans les coupes 


à sol nu ou colonisé par des espèces sociales telles 
que le Calamagrostis. L’acquisition d’une ‘bonne 
connaissance écologique des stations retenues pour 
nos observations, la proximité du laboratoire de Bio- 
logie végétale d’Avon ainsi que le soutien financier 
accordé par la DGRST dans le cadre d’un contrat 
pour l'étude de la régénération du chêne et du hêtre 
en collaboration avec le Centre national de Recher- 
ches forestières de Nancy-Amance ont été d’une aide 
efficace pour la réalisation de ce travail, qui a cou- 
vert les années 1974, 1975, 1976 et le début de 
1977. 


I. — SITUATION GÉNÉRALE 
ET CARACTÈRES HYDRIQUES DU CLIMAT 


Les stations retenues pour l’étude de la dynami- 
que comparée du cycle de l’eau sont situées sur le 
large plateau de calcaire de Beauce qui s'étend, à 
l'altitude moyenne de 135 mètres, à quelques kilo- 
mètres au nord-ouest de l’agglomération de Fon- 
tainebleau. 


Les caractères hydriques du climat local du massif 
forestier de Fontainebleau ont quelques particularités 
par rapport aux régions voisines du bassin parisien 
(Dorcnon, 1977). La pluviosité y est plus élevée 
d'environ 17 % tout en se répartissant de façon 
assez uniforme sur toute l’année (Tableau I). L’éva- 
potranspiration climatique potentielle a été calculée 
d’après la formule de Turc (1961): 


La 
ETammois © 04 (le + 50) a) 


où £ est la température moyenne de l'air sous abri 
et I, le rayonnement solaire global en cal cm? 
jour—1. On a utilisé les valeurs de rayonnement me- 
surées par la Station de Bioclimatologie de l'INRA 
à Versailles. Le Tableau I montre un déficit moyen 
des précipitations sur l'ETP étalé sur 6 mois, d’avril 
à septembre. 
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TABLEAU I 
Caractères hydriques du climat à Fontainebleau 


Précipitations 
(mm) (1) 


Nombre de jours 
avec précipitation (1) 


ETp (mm) 10,6 | 37,4 
P — ETp (mm) 33,5 | 15,6 


(1) Fontainebleau-Ville, moyennes sur 88 ans (1883-1970). 


II. — DESCRIPTION DES STATIONS 


Trois placettes proches les unes des autres, diffé- 
rant seulement par leurs conditions de couvert végé- 
tal, ont été choisies : 


1) Une futaie fermée de hêtres, à l'intérieur de la 
Réserve biologique de la Tillaie, constitue un peu- 
plement naturel, inexploité, en équilibre avec le climat 
et le sol locaux. La placette, à 250 m de la lisière 
sud, la plus proche, couvre une surface de 420 m°; 
elle comporte 16 arbres d’âge très différent, de hau- 
teur échelonnée entre 11 et 38 m et de diamètre à 
130 cm compris entre 11,5 et 100 cm. Le sol est 
dépourvu de végétation herbacée et muscinale. On 
trouvera une description détaillée de l’ensemble de 
la parcelle (n° 272 du nouveau plan d'aménagement) 
dans les publications de BOUCHON et al. (1973) et 
de LEMÉE et al. (1978). 


2) Un peuplement de Calamagrostis epigeios, où 
« roseau des bois », Graminée très envahissante dans 
les clairières et les coupes en forêt de Fontainebleau, 
a été choisi dans la parcelle 292, ancienne « réserve 
artistique », à 300 m de la lisière sud de la Réserve 
de la Tillaie. La placette a été établie sur une vaste 
surface dégagée, encadrée de quelques fourrés de 
hêtres. La structure et l’évolution de ces peuplements 
ont été décrites par FAILLE et FARDIAH (1977). 


3) Une placette de 16 m° a été établie à environ 
30 m de la précédente, sur une surface sans Cala- 


magrostis et entièrement débarrassée des plantes 
éparses qui y croissaient. 


MORPHOLOGIE ET CARACTÈRES PHYSIQUES DES SOLS. 


Le sol des trois stations est aussi semblable que 
possible. C’est un sol lessivé qui s’est différencié dans 
toute l’épaisseur de la couverture de sables éoliens 
provenant essentiellement des sables de Fontaine- 
bieau des pentes avoisinantes. Epais de 75 à 80 cm 
aux endroits choisis, ils reposent sur un matériau mé- 
langé de graviers et sable calcaire, de limon et d’ar- 
gile provenant de la décomposition de la surface du 
calcaire de Beauce, fossilisée depuis la dernière gla- 
ciation par les sables éoliens et ayant subi un bras- 
sage avec ceux-ci par cryoturbation. 


Ce sol a fait l’objet de descriptions par A. M. 
Rogin (1968). Il comprend des horizons bien diffé- 
renciés : 


1) un horizon humifère A, gris brun, épais en 
moyenne de 8 cm, sableux, formant des agrégats 
très instables en raison de sa pauvreté en argile, mais 
où l’activité biologique est active; 

2) un horizon lessivé sableux A», jaune clair, sans 
structure construite, jusqu’à 35 à 40 cm; 


3) une zone de transition AB, enrichie irrégu- 
lièrement en argile et en fer, épaisse d’une dizaine 
de centimètres; 
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4) un horizon B brun rouge, compact, enrichi en 
argile et en fer, épais de 25 à 30 cm. 


Le substrat C est formé de calcaire très altéré 
et mêlé d’un peu de sable, plus ou moins riche en 
pierres calcaires. 


Le Tableau II donne l'analyse granulométrique, 
carbonates de l'horizon C inclus, du profil de cha- 
cune des 3 stations. A tous les niveaux, la fraction 
sableuse entre 0,1 et 0,2 mm est fortement domi- 
nante, l'horizon B se différenciant cependant par une 
forte proportion d’argile. 

La densité apparente et la porosité totale ont été 
établies selon diverses méthodes qui ont fourni des 
résultats concordants. Nous donnons au Tableau III 
les résultats obtenus pour la porosité totale avec la 
méthode des cylindres de Burger après 5 répétitions 
par niveau. L’horizon supérieur, humifère, a la poro- 
sité la plus grande, avec cependant une valeur net- 


tement plus élevée dans le peuplement de roseau des 
bois que dans les deux autres stations, dépourvues 
de végétation herbacée. L’horizon A», dépourvu de 
structure, a une porosité faible, mais c’est horizon B 
qui, colmaté par de l'argile et de l’oxyde de fer, a 
la plus grande compacité. 


CARACTÈRES HYDRIQUES DES SOLS. 


a) Conductivité hydraulique saturée. 


On a utilisé un infiltromètre mis au point par 
CoLomBaAnt et al. (1972), qui est une modification 
de la méthode de Müntz par l’adjonction d’un cylin- 
dre extérieur concentrique destiné à assurer la péné- 
tration verticale de l’eau dans le sol (voir BONNEAU 


TABLEAU I 
Composition granulométrique des sols 
" | 
Limons (mm) Sables (mm) Mat 
& Prof. 018. 
Hor. Ge) Arg. 0,002- 0,02- 0,05- 0,1- 0,2- 0,5-1 1-2 le 
CID 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 | 
Futaie de hêtres 
il 
A; 0-8 3,85 8,6 6,5 12,1 50,7 13,25 0,3 0 3,8 
À; 8-40 5,45 8,4 6,8 12,8 59,5 6,3 0,4 0 0,3 
AB 40-50 9,65 8,55 55 12,95 54,7 7,65 0,7 0 0,3 
B 50-77 15,6 9,5 7 10,75 48,85 5,9 0,5 0 0,2 
(6; 80-95 64 7,1 84 8,9 IL: 60 3,3 3,3 0 0,3 
Coupe à Calamagrostis 
= —| 
A; 08 485 7,85 3,15 1025 | 54 13,55 0 5,15 
À 8-40 5,75 9 8,1 10,55 57,7 7,2 0 0,95 
AB 40-50 11,9 9,9 94 11,15 50,75 5,9. 0 0,45 
B 50-77 17,27 9,05 7,9 124 42,55 7,2 0 0,1 
le 80-95 5e 8,6 63 9,65 52,6 10,35 4 0 
It 
Coupe à sol nu 
A; 0-8 5,7 7,6 4,65 13,6 52,9 11,25 0,6 0 ei 
A 8-40 64 9,25 8,45 11 58,25 5,5 0,6 0 0,45 
AB 40-50 10,15 9,65 7,8 11,8 51,5 8,25 0,5 0 0,3 
B 50-75 16,05 9,35 6,5 11,3 46,75 9,25 0,8 0 0,3 
C 80-95. 5,6 7,95 4,9 9,3 58,05 13 3,75 3,15 0 
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TABLEAU II 
Densité apparente, D,, et porosité totale P;, en % du volume total 


Coupe à 
Calamagrostis 


in DuraucHour, 1970, p. 65)(1). Après environ 
10 minutes, la vitesse d'infiltration se stabilise à la 
valeur de la conductivité saturée. Les résultats, qui 
figurent au Tableau IV, montrent une bonne perméa- 
bilité d’ensemble avec cependant un minimum accen- 
tué dans l’horizon B qui règle ainsi les mouvements 
descendants des eaux d'infiltration. En fait, on n’a 
observé nulle part de stagnation au niveau de cet 
horizon, qui ne montre d’ailleurs aucun indice 
d’anaérobiose. 
TABLEAU IV 
Conductivité hydraulique saturée des différents horizons. 


et Clairière à 
Calamagrostis 


24 x 1076 msec”l - 


14,8x 10% ” 17,8 x 1075 m sec 
61x10 ” 8110 
153x106 ” 


1 


b) Capacité de rétention matricielle (« capacité au 
champ »). 


Diverses techniques de mesure ont été utilisées 
et comparées (FARDIAH, 1978). Avec différents au- 


(1) L'appareil, prêté gracieusement par le laboratoire des sols 
de l'INRA. à Versailles, a les principales caractéristiques 
suivantes: profondeur d’enfoncement des cylindres, 6 cm; dia- 
mètre intérieur du cylindre de mesure, 112 mm; diamètre de 
l'anneau de garde, 320 mm; charge d'eau au-dessus de la 
surface de sol, 3 cm. 


teurs, tels BONNEAU (1961), HizLEL (1974), BETRE- 
MIEUX (1975), nous avons retenu comme les plus 
représentatives les déterminations in situ en périodes 
pluvieuses de saison fraîche. Faites tout d’abord par 
prélèvements à la tarière, ces mesures ont ensuite 
été réalisées au moyen d’une sonde Solo mise au 
point par le C.E.A. La mise en évidence de paliers 
d'humidité constante constituant le critère préconisé 
par RoDbE (1960) pour établir la valeur de la capa- 
cité de rétention du sol en place a fourni les données 
figurant au Tableau V (2). On voit que celle-ci a 
deux maxima, l’un dans l'horizon humifère de sur- 
face, lié à la matière organique, l’autre dans l’ori- 
zon B en relation avec sa teneur assez élevée en 
argile. Ces valeurs sont très voisines dans chaque 
station à toutes les profondeurs, la réserve totale 
du sol représentant de 206 à 210 mm de précipi- 
tations. 


c) Point de fanaison permanente et réserve dispo- 
nible pour les plantes. 


Le point de fanaison permanente, représenté par 
le contenu en eau au potentiel de —16 bars (ou 
pF de 4,2) qui est la limite inférieure des possibilités 


(2) Parmi les méthodes de laboratoire utilisées, celle de mise 
en équilibre d'échantillons humides soumis à une pression 
appropriée sur des plaques de porcelaine poreuse (DAUDET, 
1970) a fourni les résultats les plus proches des valeurs observées 
in situ en même temps qu'elle est d'application rapide; la 
pression exercée différait selon la texture des horizons de 75 mb 
pour les 10 cm supérieurs à 1000 mb pour l'horizon B 
argillique. 
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TABLEAU V 
Caractéristiques hydriques moyennes des profils, en % de terre sèche et en mm équivalents de hauteur d'eau 


Prof, Capacité au champ Point de fanaison Eau disponible 

cm Pts. mm % ts: mm ts. mm 
0-5 26,0 132 6,6 3,3 19,45 98 
5-10 17,1 9,7 2,85 1,7 14,25 8,05 
10-40 11,8 49,2 2,8 11,7 9,0 37,5 
40-50 14,65 22,35 5,15 7,8 9,5 14,55 
50-80 18,7 915 9,34 45,7 9,36 45,8 
80-90 14,8 22,7 7,33 11,3 7,47 11,45 
Total 208,65 81,5 127,15 


d'absorption de l’eau par les mésophytes, a été me- 
suré au moyen de la presse à membrane type Ri- 
chards. Le Tableau V montre que cette valeur suit 
parallèlement celle de la capacité de rétention dans 
les profils. 

La réserve disponible pour les plantes, tranche 
d'humidité comprise entre la capacité de rétention 
matricielle et le point de fanaison permanente, pré- 
sente les mêmes variations verticales, mais atténuées. 
Elle est comprise, pour l’ensemble du profil, entre 
124 et 130 mm de précipitation. 


d) Relations humidité — potentiel hydrique. 


Le potentiel matriciel de l’eau du sol, dont les 
gradients constituent un des termes des déplacements 


de l’eau, a été établi en conditions d’assèchement par 
extraction de l'eau sous pressions croissantes entre 
— 0,075 et — 16 bars, puis à l’aide d’enceintes à 
pression de vapeur contrôlée pour les valeurs infé- 
rieures à — 16 bars (DauDET, 1970). La figure 1 
représente les courbes obtenues pour les différents 
horizons des 3 profils, chaque point mesuré repré- 
sentant une moyenne de 10 échantillons. On voit 
qu’à potentiel égal (remplacé par commodité par le 
PF, valeur logarithmique) le contenu pondéral en 
eau du sol augmente dans l’ordre A; - A; - C-B, 
avec une exception pour la clairière à Calamogrostis 
où, en raison de la plus grande richesse de l'horizon 
supérieur A; en matière organique, l'ordre devient 
A-C-A-B. 


6- Re 7 ne 
Hétraie * Calamagrostidaie 
DF PF 
4 PFP PFP 
2 à 
ÉRIC E, DRE A C B A, 
+ 7 7 ; 
0 8 16 2% Hz 0 8 16 2 Hz 
Fi. 1. — Courbes des relations entre la teneur pondérale en eau, H, et le potentiel hydrique 


exprimé en valeurs logarithmiques de pF, dans les différents horizons du sol sous hêtraie et 
sous calamagrostidaie, P.F. )oint de fanaison permanente (pF 4,2). 
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RÉPARTITION VERTICALE DES RACINES. 


La répartition des racines dans le profil est d’im- 
portance capitale pour l’assèchement des différents 
horizons et pour l’évapotranspiration. Le Tableau VI 
donne les valeurs obtenues. On remarque que le 
Calamagrostis, dont l'appareil souterrain a fait l’objet 
d’une étude approfondie (FAILLE et FARDIAH, 1977), 
présente à tous les niveaux une masse de racines 
plus grande que celle des racines du hêtre, mais dans 
les deux cas la densité est maximale dans l'horizon 
humifère A, minimale en A», puis augmente à 
nouveau en B, en relation avec la plus grande capa- 
cité en eau de cet horizon. Les racines de la Grami- 
née peuvent pénétrer dans la partie supérieur du sub- 
strat sablo-calcaire C où elles forment des ramifi- 
cations denses, mais courtes. Il en est de même 
du hêtre qui enfonce des racines subverticales pro- 
ches de la souche dans ce substrat. 


TABLEAU VI 
Masse des racines, en g m°?, sur une épaisseur de 
10 cm par horizon, et masse totale par m? de sol. 


326 430 
19 16 
91 102 


1030 


III. — RÉPARTITION DES APPORTS 
D'EAU MÉTÉORIQUE 


Les différents termes du bilan de la répartition 
des eaux météoriques au sol sous un couvert végétal 
sont représentés par l'égalité suivante : 

P = Eg + Ec + In 


où la pluie incidente P est répartie entre une fraction 
Eg de pénétration directe et d’égouttement jusqu’au 


sol, une fraction Ec qui atteint celui-ci par écoule- 
ment le long des branches, des troncs et des tiges 
et un reste In qui n’atteint pas le sol et que l’on 
peut qualifier d’interception nette. 


MÉTHODES. 


La mesure des précipitations incidentes a été faite 
par des batteries de 9 pluviomètres disposés sur une 
surface dépourvue de végétation, tout d’abord à 
quelques centaines de mètres des stations d’études, 
puis sur la station sur sol nu. Une comparaison entre 
ces deux points maintenue sur plusieurs mois a mon- 
tré qu’il n’y avait pas entre elles de différences signi- 
ficatives. La surface totale de réception de la pluie 
était de 507 cm. 


1) L'eau d'égouttement sous la futaie de hêtre 
a été recueillie au moyen de 20 pluviomètres fixes 
représentant une surface totale de réception de 
1127 cm?, disposés en deux lignes parallèles dis- 
tantes de 50 cm et suivant le rayon d’une couronne 
de hêtre âgé sur une longueur de 5 m. La compa- 
raison statistique des prélèvements hebdomadaires 
dans chaque pluviomètre a mis en évidence une 
faible variabilité spatiale en relation avec l’homo- 
généité du couvert à l'échelle de temps de plusieurs 
mois ou d’une année entière, comme le montrent les 
valeurs du Tableau VII. 


Des mesures semblables faites en d’autres points 
sous la futaie de la Tillaie entre 1971 et 1973 
avaient fourni une variabilité spatiale de même ordre. 


L'égouttement sous le Calamagrostis a été mesuré 
dans deux peuplements comprenant chacun une ligne 
de 20 pluviomètres à équidistance de 50 cm, la 
hauteur de ceux-ci ayant dû être réduite à 8 cm 
et affleurant de 1 à 2 cm au-dessus de la surface 
de la litière. La variabilité spatiale est ici très élevée 
en raison des différences ponctuelles dans la densité 
des organes aériens : le coefficient de variation pour 
une année de mesures était respectivement de 22,2 % 
dans les deux peuplements. 


2) L'eau d'écoulement sur les troncs a été recueil- 
lie, suivant la méthode décrite par AUSSENAC (1968), 
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TABLEAU VII 
Variabilité spatiale de l'eau d'égouttement recueillie par semaine et par pluviomètre 


Intervalle de confiance, en mm 


1974 1975 


phase feuillée (1) 
phase défeuillée (2) 
année entière 


(1) Fin mai à mi-octobre 


Coefficient de variation (v 


1976 1974 1975 


(2) Minovembre à fin avril 


par des gouttières en matière plastique ceinturant 
le tronc suivant une spirale à hauteur comprise 
entre 1 m et 1,40 m, le contact avec l'écorce était 
rendu étanche au moyen d’un mastic spécial. L'eau 
ainsi recueillie était collectée dans des bidons en- 
foncés dans des cavités pratiquées au pied des troncs. 
La mesure était réalisée chaque semaine au moyen 
d’une éprouvette graduée avec une précision de 
10 cm°. 


L’eau d'écoulement sur les feuilles et chaumes 
du Calamagrostis ne pouvant être mesurée directe- 
ment, nous avons apprécié leur capacité d’intercep- 
tion nette In, quantité d’eau maximale susceptible 
d’être retenue par les parties aériennes (parties vi- 
vantes + parties mortes non incorporées à la litière), 
soit par ressuyage par du papier-filtre et mesure de 
l'augmentation de poids de celui-ci sur une surface 
donnée d’un peuplement ayant subi une aspersion 
d’eau importante, soit par immersion de quelques 
minutes des parties aériennes coupées, puis égouttées 
selon leur position naturelle, avec pesée avant et 
après l'opération. L’interception nette a été ainsi 
évaluée à 1,33 g par g de matière sèche à 100 °C, 
ce qui représente 0,4 mm de précipitations pour les 
peuplements étudiés dont la biomasse aérienne 
moyenne (matière vivante + matière morte sur pied) 
était de 300 g m? de matière sèche. Le dénom- 
‘brement des précipitations supérieures à 0,4 mm pen- 
dant une période donnée permet une approximation 
par défaut de la tranche d’eau retenue par inter- 
ception pendant celle-ci. On peut ainsi déduire la 
valeur Ec de la formule (1) dont on connaît les 
autres termes. 


RÉSULTATS. 


1) Cas de la futaie de hêtres. 


a) Egouttement et pénétration directe, Eg. 


Les résultats obtenus pendant 6 années de me- 
sures dans 4 stations de la Tillaie font l’objet du 
Tableau VIII. On constate une différence systéma- 
tique, bien qu’inégale, en faveur de la phénophase 
défeuillée. Cette différence a varié en effet entre 
2 % et 12,5 %, pour une valeur moyenne de 7,1 %. 


On constate également un plus grande variabilité 
interannuelle en phase feuillée qu’en phase défeuillée. 
L'analyse statistique des résultats groupés en périodes 
de 4 semaines couvrant les 6 années met mieux en 
relief cette différence avec un nombre de mesures 
28; 

phase phase 
feuillée  défeuillée 


erreur standard de la moyenne 4,6 1,82 
coefficient de variation, 100s/X 32,5% 11,8% 


Cette variabilité provient des différences dans 
l'intensité et la durée des précipitations. Sa valeur 
plus élevée en phase feuillée provient au moins en 
partie de la plus grande capacité d’interception : des 
observations en conditions d’averses isolées nous 
ont montré que le palier de 70-75 % d’égouttement 
n’est atteint que pour des précipitations de 2,5 à 
3 mm, valeurs de l’ordre de celles obtenues sous 
hêtraie en Tchécoslovaquie par SLAvVIK (1965) et 
en Ardennes par BULTOT et al. (1972) ou sous peu- 
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TABLEAU VIII 
Egouttement sous futaies de hêtres 
f | ds 
Egouttement 
è Phase feuillée (1) Ph. défeuillée (2) Année 
cel mm de P mm % de P mm % de P 
mm 
Futaie très âgée 
1971 (3) 465 205 65,7 98,5 78,2 
1972 591 184 70 242 80 
Futaies jeunes 
17-08-72 au 16-08-73 487 116 15,3 207 773 
487 114 73,9 212 79,3 
Futaie d'âge multiple 
1974 610 194 762 173 82 
1975 785 319 82,5 273 86,2 
1976 481 149 702 176 80,4 
Moyennes 570 194 734 196 80,5 
Erreur standard de la s1 1192 


moyenne 


(1) Fin mai à mi-octobre (2) Mi-novembre à fin avril (3) Depuis le 4 mars 
plements mixtes de feuillus en Belgique (SCHNoCk de taille très différente comprise entre 12 et 100 cm 
et GALoux, 1967 et en Lorraine (AUSSENAC, 1968). de diamètre à 1,30 m et entre 11 et 38 m de hau- 
A l'échelle de l’année entière, on remarque, pour teur; la projection horizontale des couronnes couvrait 
les mêmes raisons, une relation positive entre l’aug- 420 me ; 
mentation de pluviosité et celle du taux d’égoutte- Les résultats des mesures hebdomadaires pendant 
ment. deux années consécutives font l’objet du Tableau IX. 
Ils montrent une différence significative en faveur 
b) Ecoulement sur les troncs, Ec. de la phénophase défeuillée, l'écran foliaire et une 
plus grande dessiccation des surfaces corticales cons- 
Une surface englobant celle des mesures d’égout- tituant sans doute les causes déterminantes de l’écou- 
tement a été délimitée. Elle comprenait 16 arbres lement relatif plus faible en phase feuillée. Le taux 
TABLEAU IX 


Ecoulement sur les troncs de hêtres 


Ecoulement | 
Phase feuillée (1) Phase défeuillée (2) Année 
mm %deP mm % de P mm %deP 
1975 19,3 s 28,3 8,9 513 6,5 
1976 8,8 42 19,1 8,7 29,3 6,1 
Moyenne 14 46 23,7 8,8 40,3 6,3 


(1) Fin mai à mi-octobre 


(2) Mi-novembre à fin avril. 
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d'écoulement significativement moins élevé en 1976, 
année sèche, qu’en 1975, année humide, pendant 
cette même phase paraît s'expliquer également par 
la déshydratation plus importante des écorces et 
de leurs épiphytes. On trouve pour l'écoulement, 
comme pour l'égouttement, une corrélation élevée 
avec le volume des précipitations (= 0,91 en 
1975; 0,82 en 1976). Enfin il existe une liaison 
linéaire hautement significative entre l'écoulement 
individuel et le diamètre des troncs (r — 0,94 en 
1975; 0,91 en 1976). Une telle relation a été signalée 
par AussENAC (1970). 


Parmi les nombreux travaux réalisés sur la répar- 
tition des précipitations en milieux forestiers, ceux 
qui concernent des hêtraies ont fourni des résultats 
proches des nôtres (EIDMANN, 1959, NoIRFALISE, 
1959, MITSCHERLICH et MoLL in NOIRFALISE et 
VANESsE, 1975). Toutefois BRECHTEL (in NOIRFA- 
LISE et VANESSE, 1975) observa un égouttement plus 
faible (54 %) compensé par un écoulement plus im- 
portant (20 %). Pour des peuplements feuillus mé- 
langés en Haute Belgique (Scanock, 1967, 1968, 
1971), les valeurs moyennes d’égouttement et d’écou- 
lement sont très proches des nôtres. 


2) Cas des peuplements de Calamagrostis epigeios. 


Les méthodes mises en œuvre ont été décrites 
ci-dessus. En raison de la persistance sur pied des 
chaumes et des feuilles en saison hivernale, aucune 
différence significative saisonnière n’a été observée. 
Les résultats, qui figurent au Tableau X, bien que 
n'ayant pas la précision de ceux de la hêtraie, mon- 
trent cependant que l’eau qui atteint la surface de 


la laitière emprunte en proportion nettement supé- 
rieure la voie de l’écoulement, en raison de la géomé- 
trie très différente du feuillage à composante verti- 
cale importante, et de la forme en gouttière des lim- 
bes. L’interception nette est sensiblement moindre 
que celle de la hétraie, qui retiendrait environ 7 % 


de plus des précipitations. 


On dispose de peu d'informations sur l’interception 
par des peuplements herbacés. Elle montre, comme 
les formations forestières, une relation avec le volu- 
me des précipitations. Le taux d’interception nette 
est de 10% pour des espèces prairiales recevant 
100 mm, avec une capacité de rétention de 1,2 mm 
(BurGy et PoMEROY, 1958); STOLTENBURG et WIL- 
SON (in BURGY et PomERoY, 1958) trouvèrent une 
capacité de rétention de 0,6 mm environ et BEARD 
(in RHTEMA 1966) 2 mm pour des cultures prairiales. 
Nos résultats se situent à la limite inférieure de cette 
marge. 


3) L'écran-litière. 


L’eau qui parvient à la surface de la couverture 
de litière ne pénètre pas en totalité dans le sol. 
Lorsque cette couverture morte présente un déficit 
par rapport à sa capacité de rétention d’eau, la pé- 
nétration des précipitations assure d’abord cette re- 
charge avant de pénétrer dans le sol. Si les tissus 
des feuilles de hêtres récemment tombés ne s’imbi- 
bent que lentement du fait de l’imperméabilité des 
cuticules, ces feuilles retiennent entre elles des lames 
d’eau capillaire; quant aux feuilles d’un an et plus, 
leur pénétration par de nombreux organismes rend 
leur embibition rapide. Des prélèvements de litière ef- 


TABLEAU X 
Bilan annuel de la répartition des précipitations dans la hêtraie et dans la calamagrostidaie 


Egouttement Ecoulement Interception nette 

mm % mm % mm % 
ne : 498 78.6 40 63 96 
Gerese 432 55 290 37 63 


(975) 


DYNAMIQUE DE L'EAU EN FORÊT DE FONTAINEBLEAU 21 


TABLEAU XI 
Capacité de saturation en eau des feuilles de la litière de hêtre 


Quantité de Contenu en eau Equivalent en 
litière, g m ? (1) % du poids sec (2) mm de précipitations 
Litière fraîche, L 340 260 0,96 
Litière ancienne, F 700 250 1,93 
Total, L + F 1040 257 2,89 


(1) Séchée à 100°C. 
(2) Poids sec à l’air libre à environ 20 °C. 


fectués en automne après de fortes pluies, ont permis 
d'établir la capacité de saturation de celle-ci sur 
sol lessivé. Cinq échantillons de 40 surfaces de 
0,25 m° chacune furent prélevés après la chute des 
feuilles. Les résultats, qui font l’objet du Tableau XI, 
montrent que la capacité de saturation par la litière, 
débris autres que les feuilles non compris, varie entre 
l'équivalent de 1,93 mm de pluie avant la chute 
automnale des feuilles et 2,9 mm après celle-ci. 


Cette capacité de rétention, bien qu’elle soit de 
l'ordre de celle du couvert végétal, évapore son eau 
beaucoup moins rapidement. Cependant, à la fin 
de longues périodes printanières ou estivales sans 
pluie, ce stock est épuisé; la litière immobilise alors 
un minimum de 1,9 mm de pluie avant que celle-ci 
ne pénètre dans l'horizon humifère. Ainsi un pré- 
lèvement fait en août, après seulement 11 jours 
de sécheresse succédant à quelques journées pluvieu- 
ses, montra un déficit hydrique équivalent à 2 mm 
de précipitations. Or, de 1974 à 1977, il y eut 12 
périodes sans pluie de plus de 10 jours d'avril à 
septembre, ce qui représente une immobilisation su- 
périeure à 6 mm par an pour ces seules périodes. 
BopEux (1954) attribuait une interception annuelle 
de 9,64 % par une litière de chênaie dont la masse 
est cependant plus faible que celle de notre hêétraie. 
Dans les chênaies du Tennessee, pour une quantité 
de litière sensiblement égale aux nôtres, BLOW (1955) 
a estimé à 1,3 mm la quantité d’eau retenue après 
chaque pluie isolée et à 25 mm la quantité retenue 
par an, soit 2 % des précipitations. 


Des observations semblables faites sur la litière 
des peuplements de Calamagrostis représentant en- 


viron 370 g de matière sèche par m? ont montré une 
capacité de rétention en eau équivalant à 1,5 mm de 
précipitations. Aucune mesure de vitesse de dessic- 
cation in situ n’a été faite, mais on peut penser 
que celle-ci est sensiblement plus rapide que celle 
de la litière sous forêt, en raison des conditions éva- 
poratives plus efficaces. 


Il faut rappeler que, par contre, la litière joue 
un rôle positif dans la protection de l’eau du sol 
contre l’évaporation superficielle; cet effet de « self- 
mulching » est cependant faible sous couvert fores- 
tier : selon FLETCHER et Luz (1963), l'enlèvement 
de la litière dans une forêt de Quercus et Carya 
n’augmente le taux d’assèchement que d’environ 
10 %. Celle-ci joue sans doute un rôle protecteur 
plus efficace dans les peuplements de Calamagrostis. 


IV. — DYNAMIQUE DE L'EAU DU SOL 


L'évolution de l’état hydrique aux différents ni- 
veaux de chacun des profils a été suivie au cours 
de la phase feuillée en 1974 et 1975 au moyen de 
prélèvements à la tarière, à raison de quatre sondages 
par station. Elle a été établie d’avril 1976 à avril 
1977 au moyen de l’humidimètre à neutrons Solo 
avec, par station, quatre tubes d’aluminium fermés 
hermétiquement à la base. 


L'évolution du potentiel hydrique fut observée 
depuis 1975 par la mise en place de sondes en 
plâtre de type Bouyoucos à 5 et 10 cm, puis tous 
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FIG. 2. — Evolution du profil d'humidité, en % du poids de 
terre sèche, entre fin avril 1976 et début janvier 1977 dans 
le sol nu (N) et colonisé par Calamagrostis (C) d'une coupe 
ancienne, et sous une bhêtraie voisine (H). 
P: précipitations hebdomadaires. 


les 10 cm jusqu’à la base des profils nous ont conduit 
à utiliser, à partir de 1976, des micropsychromètres 
Wescor basés sur l'effet Peltier (SPANNER, 1951). 
On trouvera une description de cette méthode et 
de son utilisation par VERNET ef al. (1970) et VALAN- 
COGNE et DAUDET (1974). Six psychromètres ont été 
installés dans chaque station à des profondeurs de 
5, 10, 20, 40, 65 et 80 cm et les mesures faites 
chaque semaine (FARDIAH, 1978). 


j A 


KK 


bars = 28 12 12-16 16-20 


F16. 3. — Evolution du profil de potentiel matriciel, en bars, 

de juin à octobre 1976, dans le sol nu (N) et colonisé par 

Calamagrostis (C) d'une coupe ancienne et sous une hêtraie (H). 
P: précipitations journalières. 


Les observations de l’année 1976, qui fut parti- 
culièrement sèche, font l’objet de la figure 2 pour 
l'évolution de la teneur pondérale en eau et de la 
figure 3 pour celle du potentiel hydrique. 


1) Cas du sol sans végétation 


Lorsqu'une période sèche intervient au printemps 
ou en été, la surface du sol, non protégée contre 
le rayonnement et les mouvements de l’air, s’as- 
sèche rapidement. Même au cours de brèves périodes 
sans pluie comme en septembre 1976 (fig. 2 et 3), 
un assèchement notable se produit dans les 10 cm 
supérieurs. Par sécheresses prolongées, comme celle 
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de mai à août 1976, coupée le 17 juillet par une 
forte averse de 57 mm, la réserve utile pour les 
plantes fut épuisée jusqu’à 25 cm et entamée progres- 
sivement jusqu’à 40 cm avant cette averse; 40 jours 
après celle-ci, ces valeurs atteignirent respectivement 
15 et 30 cm. Il en est résulté entre la surface et 
le front d’assèchement, particulièrement au voisinage 
de ce dernier, un gradient serré de potentiel hydri- 
que. La réserve d’eau est demeurée intacte dans les 
niveaux plus profonds, intéressant les horizons AB 
et B. 


2) Cas du peuplement de Calamagrostis 


A la différence du sol nu voisin, le sol colonisé 
par la Graminée’subit dans toute son épaisseur des 
pertes d’eau dès les premiers jours de sécheresse. 
Ceci est la conséquence de la colonisation intensive 
de tous les horizons par les racines du Calamagrostis. 

En fin août 1974, après deux mois assez secs 
(39 mm du début juillet au 29 août), l'épuisement 
de la réserve utile pour les plantes était atteint dans 
tout le profil. En 1975, une période sans pluies du 
21 juillet au 6 août amena cet épuisement jusqu’à 
une profondeur de 40 à 45 cm alors que celui-ci 
n'était atteint qu’à 15 cm dans le sol nu. 

En 1976, la première période sèche, qui débuta 
fin avril, provoqua un assèchement plus précoce en 
surface, mais qui intéressa dès juin tout le profil 
de façon uniforme comme le montre la disposition 
verticale des lignes d’isopotentiel (fig. 3). Fin juin, 
la réserve utile était entièrement épuisée. La très 
forte averse du 17 juillet rechargea le sol à la 
capacité de rétention dans les 25 à 30 cm supérieurs 
et le ramenaïit au-dessus du point de fanaison vers 
45 cm, mais la seconde période sèche provoqua 
à nouveau un épuisement de l’eau disponible à par- 
tir des niveaux réhumectés inférieurs, devenant total 
vers le 20 août. On constate cependant le maintien 
sous la surface d’un assèchement moins complet, 
comme le montre le potentiel hydrique plus élevé, 
malgré l’abondance des racines dans l’horizon su- 
périeur, ce qui suggère une alimentation de ce der- 
nier par les fortes rosées qui sont fréquentes dans 


les peuplements de roseau des bois jointe à une 


protection efficace de la couche de litière. Une pluie 
de 21 mm le 29 août ramena à nouveau le sol à 
la capacité de rétention jusqu’à 20 cm et les pluies 
ultérieures conduisirent à une recharge totale du 
profil à la fin de novembre. Au cours de cette 
période, la réhumidification s’amorce précocement 
au-dessous de 40 cm comme le montre l’évolution 
des courbes d’isopotentiel de —20 et — 16 bars; 
ce phénomène, qui n’a pas été observé dans la 
hêtraie, pourrait être attribué à une descente pré- 
férentielle d’eau dans les cavités des racines mortes 
de la Graminée ou par une exsorption par les 
racines vivantes sous l'effet d’une inversion du gra- 
dient de potentiel hydrique entre celles-ci et le sol. 


3) Cas de la hêtraie 


L'évolution du profil hydrique sous hêtraie s’est 
montrée très semblable à celle de la calamagrostidaie. 
Elle s’en distingue cependant par une atténuation et 
un ralentissement des variations. Ainsi en 1975 la 
réserve utile ne fut épuisée à aucun niveau alors 
qu’elle le fut dans la moitié supérieure du profil sous 
peuplement de Calamagrostis. En 1976, le point de 
fanaison ne fut atteint dans la totalité du sol qu’une 
semaine après le peuplement de Calamagrostis lors 
du premier épisode sec, et deux semaines dans les 
40 cm supérieurs au cours du second (fig. 3). La 
figure 3 montre en outre que le potentiel hydrique 
ne dépassa pas —20 bars, à la différence du sol 
sous calamagrostidaie où il resta inférieur pendant 
8 semaines dans l'horizon B. 


Cette atténuation des effets de la sécheresse sous 
hêtraie peut s'expliquer partiellement, pour l'horizon 
supérieur, par le faible pouvoir évaporant et par 
l'effet de mulch joué en période sèche par la litière 
épaisse. C’est cependant dans les 10 cm supérieurs 
qu’on observe l’abaissement le plus rapide du poten- 
tiel hydrique malgré une capacité en eau plus grande 
que dans l’horizon sous-jacent; ceci est très vrai- 
semblablement lié à la grande densité du réseau raci- 
naire dans l’horizon supérieur. 


Ce caractère atténué des variations hydriques du 
sol sous hêtraie par rapport au sol sous peuplement 
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graminéen se retrouve dans les périodes de recharge 
en eau qui sont plus lentes dans le premier que dans 
le second. Ainsi en 1976, après la reprise des pluies 
fin août, le début de la recharge en eau utile pour 
la croissance n’atteignit la base du profil qu’au 
début de décembre et la réserve ne fut entièrement 
reconstituée que vers la fin de ce mois alors que 
sous le peuplement de Calamagrostis ces deux états 
étaient atteints respectivement dès le début d’octo- 
bre et la fin de novembre. L'interception des averses 
par le couvert, qui n’en laisse pénétrer que 75 % 
en moyenne par égouttement (l'écoulement n'étant 
pas perceptible à quelque distance des troncs, où 
avaient lieu nos mesures) alors que le peuplement 
de roseau des bois laisse passer au moins 90 %, 


peut suffire à expliquer cette plus grande lenteur 
de la recharge en eau du sol. 


4) Essai de bilan hydrique du sol 


Dans le cas de nos sols, qui se trouvent sur des 
surfaces horizontales et ne sont pas alimentés par 
une nappe, le bilan hydrique présente les compo- 
santes suivantes : 

AR = P— (ETR + D) (3) 

AR : variation de la réserve totale en eau du sol 
pendant le temps considéré; 

P. : précipitations pendant le même temps; 

ETR : évapotranspiration effective dans le même 
temps, comprenant l’évaporation à travers la 
surface du sol ou de la litière, la transpiration 
du couvert et l’évaporation de l’eau inter- 
ceptée par celui-ci, In (voir formule 2); 

D : drainage à Ja base du sol. 


Le drainage D n'ayant pu être mesuré, la con- 
naissance de ETR, P et AR permet de le déduire 
de la formule (3). Deux situations sont à considérer : 


1) le contenu en eau du sol est à tous les niveaux 
égal ou supérieur à sa capacité de rétention : l’éva- 
potranspiration ETR est alors dépendante de l’éva- 
potranspiration potentielle ETP. Cette dernière a 
été calculée selon la formule de Turc (voir for- 


mule 1, p. 3). On a retenu la relation : 
ETP —'ETR, In @) 


où ETR, est l’émission de vapeur d’eau en prove- 
nance du sol directement et par transpiration. L’excé- 
dent de précipitations passe dans le drainage; 


2) le contenu en eau du sol est inférieur, au moins 
à certains niveaux, à sa capacité de rétention: le 
terme D de la formule générale (3) disparaît ainsi 
que le terme P s’il ny a pas de précipitations : 
ETR, = AR (6) 
Nous donnons ci-dessous les résultats de ces éva- 
luations pour l'été 1975 et pour l’année entière1976. 


a) En 1975, année humide, deux brèves périodes 
déficitaires en précipitations intervinrent et provo- 
quèrent une baisse des réserves d’eau du sol (fig. 4), 
sans atteindre cependant l'épuisement de la réserve 
utile globale. La valeur la plus basse de celle-ci fut 
de 92 mm, soit 72 %, dans le sol nu, de 50 mm, soit 
40 % sous la futaie et atteignit 20 mm, soit 15,5 %, 
sous le peuplement de Calamagrostis. 
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FiG. 4. — Evolution du contenu en eau, en mm, dans un sol 
nu (N) et colonisé par Calamagrostis (C) dans une coupe 
ancienne, et sous une hêtraie (H) en été 1975. P: précipitations 
hebdomadaires; C.R.: capacité de rétention du profil; P.F. P. : 
contenu en eau au point de fanaison permanente. 


Pendant la période où le contenu en eau du sol 
est resté inférieur à sa capacité, lévapotranspiration 
a été de beaucoup la moins élevée dans la coupe 
à sol nu, comme le montre le Tableau XII par suite 
du rôle de «self-mulching» joué par la rapide des- 
siccation de l'horizon supérieur qui protège contre 
lévapotranspiration les horizons plus profonds. 
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TaBLEAU XII 


Bilan hydrique de la période de déficit en eau du sol 
au cours de l'été 1975 


Calama- 
grostidaie 
16-07/01-10 


Futaie 
16-07/01-10 


Sol nu 
16-07/26-09 


P,mm 

In, mm 

ETR, 

ETR totale 
ŒTR, + In) 
P— ETR totale 


L'ETR, à partir des réserves d’eau du sol a été 
un peu plus faible sous la hêtraie que sous la cala- 
magrostidaie, mais on doit rappeler l'importance de 
l’interception nette In, de telle sorte que l’'ETR glo- 
bale y est légèrement supérieure. En fait, cette der- 
nière valeur reste sous-estimée dans le cas de la 
hêtraie, celle-ci s’alimentant pour une faible part 
au sein du substrat calcaire. 


La comparaison au cours de la même période en- 
tre entrées (P) et sorties (ETR totale) montre un 
excès des apports dans le sol nu, même si l’on tient 
compte de la recharge de 22 mm intervenue entre 
le début et la fin de cette période; cette discordance 
semble provenir d’une évaporation importante, après 
les fortes averses, de l’eau stagnant dans les faibles 
dépressions de la surface du sol sous l’effet d’une 
porosité sensiblement diminuée de l’horizon humique 
dénudé. 

b) En 1976, année de sécheresse exceptionnel- 
lement longue, le contraste entre l’évolution des ré- 
serves hydrique du sol nu et celle des sols couverts 
de végétation fut encore plus marqué (fig. 5). La 
réserve utile se réduisait à 40 % de sa valeur maxi- 
male sous sol nu alors qu'elle s’épuisait totalement 
par 2 fois sous l’action de la transpiration de la 
végétation. Une période pluvieuse s’établissant vers 
la fin d'août, la réserve d’eau fut totalement recons- 
tituée fin septembre dans le sol nu, mais seulement 
fin novembre sous Calamagrostis et fin décembre 
sous hêtraie. Les valeurs du Tableau XIIL condui- 
sent aux mêmes conclusions que pour 1975. Cepen- 


TABLEAU XIII 
Bilan hydrique de la période de déficit en eau du sol 


en 1976 
Calama- ñ 
Sol nu “e Futaie 
grostidaie 
21-04/06-10 21-04/01-12 21-04/08-12 
P,mm 
In, mm 
ETR, 
ETR totale 
P — ETR totale 
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FiG. 5. — Evolution du contenu en eau dans un sol nu (N) 

et colonisé par Calamagrostic (C) dans une coupe ancienne, 

et sous une hêtraie (H) entre fin avril 1976 et janvier 1977. 

P: précipitations hebdomadaires; C.R.: capacité de rétention 
du profil; P.F.P.: point de fanaison. 


dant la futaie a montré un excès des précipitations 
sur l'ETR totale, à la différence de l’année précé- 
dente, qui pourrait être dû à une participation plus 
importante de la réserve hydrique au-dessous du 
sol actuel, qui n’a pu être prise en compte et qui 


serait alors de l’ordre de 30 mm. 

On peut tenter d'établir un bilan du cycle de 
Veau pour l’année 1976 entière en utilisant la for- 
mule (4) pour les mois non déficitaires. Pour les 
quatre premiers mois de l’année, nous trouvons : 


ETR totale — 134 mm 
nm — 15 mm 
d'où ETR, = 119 mm 
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Les précipitations pénétrant dans le sol n’ayant 
été excédentaires par rapport à l’'ETR, qu’en janvier 
et février, le drainage estimé pour ces deux mois 
a été de 58 mm en sol nu, de 51 mm sous Calama- 
grostis et de 36 mm sous futaie. 


Pendant les périodes sèches du 25 avril au 28 
août, séparées par la forte averse du 17 juillet, 
TETR totale a été la suivante : 

sol nu: 114 mm, soit en moyenne 0,91 mm 
jour-1; 

calamagrostidaie : 177 mm, soit en moyenne 
1,41 mm jour=t; 

hêtraie: 167 mm, soit en moyenne 1,34 mm jour 1. 


L’ETP calculée par la formule de Turc ayant été 
pour la même période de 3,8 mm jour-!, on voit 
que l’évapotranspiration a été réduite entre 24 % 
de celle-ci sur le sol nu et 37 % dans le peuplement 
graminéen. 


La période de recharge automnale était terminée 
fin septembre dans le sol nu (fig. 5) et le drainage 
pouvait alors reprendre à partir d'octobre; en con- 
sidérant que l'ETR est devenue au maximum égale 
à l'ETP, on obtient une valeur de drainage au plus 
de 119 mm. Le drainage put reprendre sous le peu- 
plement de Calamagrostis en décembre et repré- 
senter un maximum de 50 mm pour ce mois. Mais 
le drainage ne peut reprendre que vers la fin de 
décembre sous hêtraie, soit 20 mm environ. 


DISCUSSION ET CONCLUSIONS 


L'analyse des phases du cycle de l’eau dans les 
3 stations étudiées a mis en évidence des différences 
importantes entre celles-ci, que représente la fi- 
gure 6. 


Le sol sans végétation absorbe le plus d’eau en 
l'absence d’écran végétal, mais n’en absorbe cepen- 
dant pas la totalité. Sa faible porosité, ainsi que les 
petites inégalités de la surface, provoque une stagna- 
tion locale de l’eau sur cette surface dans les cas 
de pluies assez fortes et prolongées, qui est évaporée 
partiellement. Ce retour direct dans l’atmosphère 


est, en saison chaude, de l’ordre de 20 mm. En 
périodes sèches, la dessiccation intervenant à partir 
de la surface protège de plus en plus les parties 
plus profondes; il en résulte un profil hydrique dont 
la partie supérieure correspond au sol séché à l'air 
et la partie inférieure à la capacité de rétention 
matricielle, ces deux niveaux étant séparés par une 
zone à gradient de potentiel hydrique serré. Cette 
zone était comprise entre 25 et 40 cm dans les 
conditions de sécheresse prolongée de 1976, valeur 
semblable à celle qui a été établie en conditions 
expérimentales par différents auteurs (par ex. HE- 
NIN, 1957, HENIN et MONNIER, 1961). Dans ces 
conditions, la recharge en eau de l’ensemble du sol 
est rapide et le drainage important. 


Le même sol colonisé par un peuplement de 
Calamagrostis epigeios a un comportement hydrique 
très différent. L’interception par la strate aérienne, 
en moyenne de 8 % toute l’année, celle de la litière 
dont la décomposition est lente, réduisent la pénétra- 
tion dans le sol plus qu’en l’absence de végétation. 
Par contre, les pertes par évapotranspiration sont 
plus importantes du fait de la colonisation dense de 
l'ensemble du profil par les racines de la Graminée 
qui, en cas de période de sécheresse prolongée, épui- 
se toute l’eau disponible. En 1976, l'ETR totale a 
représenté 380 mm dont 332 en provenance du sol, 
ce qui représente 79 % des précipitations de cette 
même année, proportion certainement supérieure à 
celle d’une année à pluviométrie normale. Le drai- 
nage est corrélativement réduit : il représente 70 mm 
de moins que sous le sol nu voisin. 

La hétraie se distingue par une capacité d’inter- 
ception nette élevée: 15 % en moyenne, plus de 
20 % en 1976, à laquelle s'ajoute la rétention par 
la litière évaluée à 10 mm annuellement. Il entre 
donc sensiblement moins d’eau dans le sol: la 
différence était évaluée à 60 mm pour 1976. Ceci 
explique au moins en partie que la partie de l'ETR 
provenant du sol n’ait pas été supérieure en année 
sèche à celle observée dans la calamagrostidaie. 
Rappelons toutefois que l'ETR de la hêtraie a été 
quelque peu sous-estimée par suite de l'existence 
de racines pénétrant dans les graviers calcaires sur 
lesquels repose le sol actuel. 
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R max: 206 
DV56 
Fi6. 6. — Bilan hydrique de 1976, en mm, d’une station sans végétation (N) ou colonisée par 


Calamagrostis (C) dans une coupe, et d'une futaie de hêtres (H). P: précipitations; R max: réserve 
maximum en eau du sol; In: interception nette par la végétation; L: interception nette par 
la litière; Eg: égouttement; Ec: écoulement; ET: évapotranspiration; D: drainage. 


L'importance relative de l’interception des préci- 
pitations par la hêtraie explique également la plus 
grande lenteur de reconstitution de la réserve en 
eau du sol, même en phase défeuillée : 260 mm de 
précipitations ont été nécessaires pour recharger le 
sol dont la déficit avait atteint 132 mm à la fin 
de la seconde période sèche de 1976, soit le double 
de ce dernier. La calamagrostidaie a dû recevoir 
220 mm pour le même résultat, mais le sol nu 93 
seulement. 

Comme le bilan global, la dynamique de l’eau à 
l'intérieur du profil diffère selon les stations bien 
que les caractères hydriques soient identiques; un 
horizon moyen, A», à faible capacité équivalant 
à 52-55 mm d’eau, est encadré par deux horizons 


à forte capacité : l’un, A1, est peu épais et repré- 
sente seulement 17 à 18 mm de réserve maximum, 
l'autre B (+ A>B), représente 112 à 115 mm, soit 
plus de la moitié de la réserve totale. La figure 2 
montre cette stratification en fin d’année, lorsque le 
profil est entièrement rechargé à la capacité de 
rétention. Dans le cas du sol nu, la perte d’eau en 
période sèche ne concerne que l'horizon A; et en 
partie, exceptionnellement en totalité, l’horizon A. 
Dans les sols couverts de végétation, les horizons 
à plus forte capacité hydrique, A; et B, fournissent 
l'essentiel du courant transpiratoire par suite de leur 
plus grande richesse en racines, au point qu’en début 
de sécheresse le potentiel demeure plus élevé en A: 
(ig. 3). Puis, à l’approche du point de fanaison, il 
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y à égalisation du potentiel vertical, à lexception 
toutefois de l'horizon supérieur qui demeure biolo- 
giquement moins sec sous la calamagrostidaie alors 
qu’il devient au contraire plus sec sous la hêtraie. 
Au-dessous de l'horizon humifère, l’assèchement au 
début dépendant de la concentration racinaire, atteint 
à un équilibre entre l'absorption et le potentiel hydri- 
que. Une telle évolution a été observée par diffé- 
rents auteurs, tels que PATRIC et al. (1965) pour 
des surfaces boisées. 


Au cours des trois années d'observations, ces dif- 
férences dans le fonctionnement hydrique des écosys- 
tèmes sont demeurées qualitativement les mêmes, 
mais changeaient quantitativement avec les conditions 
climatiques. Le Tableau XIV montre les différences 
dans les déficits du sol pour une année moyenne 
(1974), une année humide (1975) et une année 
sèche (1976). 


TABLEAU XIV 


Déficit en eau des sols au cours de trois années 
à pluviométrie différente 


Déficit en fin 
de saison d'activité 
(15 oct.), mm 


Déficit en eau 
maximum, mm 


1974 
Calamagrostidaie 
Hétraie 

1975 
Sol nu 
Calamagrostidaie 
Hétraie 


1976 
Sol nu 
Calamagrostidaie 
Hétraie 


Les résultats obtenus par nous en forêt de Fon- 
tainebleau vont dans le même sens que ceux qui ont 
été publiés en d’autres régions par des méthodes 
semblables. Ainsi MARSTON (1962) en Ohio constate 
que le déficit hydrique du sol en fin de saison de 
croissance et que l’évapotranspiration pendant celle- 
ci sont, dans l’ordre croissant: coupe à sol nu 
— prairie à Andropogon — chênaie; cependant le 


déficit maximum est plus élevé sans la chênaie que 
sous la Graminée. Dans le Missouri, FLETCHER 
et Luz (1963) rapportent que toute l'eau du sol 
disponible pour les plantes est épuisée en 32 jours 
après le début de la sécheresse sous une forêt de 
Quercus et Carya alors qu'il en reste la moitié dans 
le sol nu sans litière et beaucoup plus dans le sol 
nu avec conservation de la litière. Pour le même type 
forestier, SARTZ (1972) constate une baisse estivale 
de la réserve totale d’eau du sol deux fois plus grande 
sous la forêt intacte que dans une coupe avec conser- 
vation des strates basses et trois fois plus grande 
que dans une coupe accompagnée de destruction 
totale de la végétation. Dans la forêt de chêne-liège 
au Maroc, G. de BEaucorrs (1957) remarque que 
sous peuplement dense, l'eau utile est épuisée dès 
juillet et la réserve à peine reconstituée en février 
alors qu’en sol nu et dans les peuplements ouverts, 
la dessiccation reste plus superficielle et se trouve 
rapidement compensée en saison des pluies. 

Dans le cas d’une chênaie du Missouri alimentée 
par une nappe temporaire, FLETCHER et MCDERMOTT 
(1957) évaluent l'ETR, par mesures de l'humidité 
du sol et du niveau de la nappe, à 4,5 mm par jour 
sous la chênaie et à 1,06 mm seulement dans une 
clairière nue adjacente pendant un printemps sans 
pluies. Cette dernière valeur est très proche de celle 
que nous avons obtenue pour le sol nu d’une coupe 
en période de sécheresse prolongée. 

Dans une revue des travaux sur le « rendement 
en eau» (drainage + écoulement superficiel) en ré- 
gions semi-arides, SHACHORI et MICHAEL (. 1965) met- 
tent en évidence un différence moyenne de 120 mm 
entre forêts et maquis d’une part, formations herba- 
cées et surfaces nues d’autres part, en faveur de ces 
dernières. Or nos estimations font ressortir en année 
sèche (fig. 6) une différence de 115 mm dans le même 
sens entre la hêtraie et le sol nu, mais de 70 seule- 
ment entre la calamagrostidaie et le sol nu. 


Les expériences de déboisements de bassins-ver- 
sants en régions montagneuses humides ont mis en 
évidence des augmentations de débit supérieures, de 
l'ordre de 20 cm la première année après la coupe 
selon les résultats en provenance de différentes par- 
ties du Monde (HiIBBERT, 1967), mais atteignant 
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33 cm, soit 39 de plus que le témoin non déboisé 
dans le New-Hampshire (LiKENS et al, 1970) et 
40 cm en Caroline du Nord (Hoover, 1944). En 
Suisse, H. BURGER (in PARDÉ, 1974) trouva une 
différence moyenne, sur 25 ans, de 34 cm d’écoule- 
ment en faveur d’un bassin à faible taux de boise- 
ment. En basse Bretagne, la comparaison de l’écou- 
lement hors d’un bassin boisé et de deux bassins 
soumis à l'exploitation agricole a mis en évidence 
de 18 à 25 cm en faveur de ces derniers (COSANDEY 
1978). Toutes ces valeurs, qui sont comparables, 
montrent que le relief, en introduisant un facteur de 
ruissellement et de drainage latéral, accentue l’aug- 
mentation de rendement en eau des surfaces déboi- 
sées. 
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STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DES ÉCOSYSTÈMES 
DU HAUT-RHONE FRANCAIS 


17. — LE CYCLE VITAL D'EPHEMERELLA IGNITA PODA 1761 
(ŒPHEMERELLIDAE, EPHEMEROPTERA) DANS LE RHONE LYONNAIS 


par Teresa JAZDZEWSKA 


Uniwersytet Lodzki Zaklad Zoologit Ogolnei 
Instytutu Biologit Srodowiskowej 
90.237 Lodz ul. S. Banacha 12/16 (Pologne) 


Département de Biologie animale et Zoologie 
Université CI. Bernard - Lyon 1 
43, boulevard du 11 Novembre 1918, 69622 Villeurbanne (France) 


Par suite des différents types d'aménagements 
prévus sur le Haut-Rhône français, des études hydro- 
biologiques ont été entreprises sur cette partie du 
fleuve, dès la fin de l’année 1974 (Roux, 1976). 
Dans un premier temps, elles visaient à réaliser l’in- 
ventaire faunistique du fleuve lui-même' et de ses 
annexes. Elles ont été accompagnées très rapidement 
d’études concernant le cycle biologique de certaines 
espèces et la dynamique de leurs populations. Ces 
différents travaux devraient permettre d’apprécier 
ultérieurement la productivité des écosystèmes du 
Rhône. 


Le but du présent travail, réalisé au Laboratoire 
d’Ecologie et Dynamique des populations de l’'Uni- 
versité Lyon I, se propose de décrire le cycle vital 
d’'Ephemerella ignita Poda, une des espèces d’Ephé- 
méroptères dominantes à la station de Jons. 

Ephemerella ignita est une espèce commune en 
Europe, plusieurs publicatoins traitent non seulement 
de sa répartition mais aussi de sa biologie. Dans 
le nord des Iles Britanniques, les larves de cette 
espèce ont été récoltées d’avril à septembre (MACAN, 
1957 a, 1957 b; MAITLAND, 1965; EGGLISHAW Mac- 


KAY, 1967; ELLIOT 1967). Dans les autres régions 
des Iles Britanniques, les larves d'Ephemerella ignita 
sont présentes, soit au cours des mêmes périodes 
(LANGFORD, 1971; BRooKER, Morris, 1978), soit 
pendant presque toute l’année (PERCIVAL, WHITE- 
HEAD, 1930; Bass, 1976), soit principalement en été 
avec cependant quelques larves en automne( ELLIOT, 
1978). 


En Europe continentale, les données diffèrent. En 
Europe centrale (PLESKov, 1958; MüLLER-LIEBE- 
NAU, 1960; LANDA, 1968; JAZDZEWSKA, 1971), les 
larves n’ont été récoltées qu’au printemps et en été, 
mais dans les Pyrénées atlantiques. GUILLOUZIC 
(1965) et THIBAULT (1971 a) les capturent pendant 
presque toute l’année. THIBAULT (1971 a) cite aussi 
le cas du Danemark où, après un automne doux, de 
jeunes larves d'Ephemerella ignita ont été rencontrées 
en janvier, en compagnie des larves âgées de l’année 
précédente. 


On peut encore ajouter que PLESKOT (1958) et 
ELLioT (1967) signalent la présence de jeunes larves 
après la période d’envol, notamment en octobre ou 
novembre. 
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Des recherches sur le terrain s’avèraient donc indis- 
pensables pour connaître le cycle vital d’Ephemerella 
ignita dans le Rhône. 


1. — DESCRIPTION DES STATIONS D'ÉTUDE 


Les prélèvements ont été effectués dans le Rhône, 
dans la région de Jons, à une vingtaine de kilo- 
mètres en amont de Lyon. A ce niveau, le Rhône 
est divisé en deux bras artificiels : le canal de Jonage 
et le canal de Miribel, dont les débits sont régulés 
par le barrage de Jons (fig. 1). Ces deux canaux, 
qui se rejoignent en amont immédiat de Lyon, enser- 
rent toute une série d’anciens bras du Rhône, dé- 
nommés le Vieux Rhône. Les prélèvements ont été 
réalisés de manière régulière à une station située sur 
le canal de Jonage, à 500 mètres environ en aval 
du barrage de Jons. Dans ce secteur, le canal s'étale 
sur une largeur d'environ 90 mètres et le chenal est 
profond de 3 à 6 mètres. La rive droite, au niveau 
de laquelle ont été réalisées les récoltes de faune, 
est bordée d’une phragmitaie, tandis que la rive 
gauche, plus abrupte, est boisée. La végétation aqua- 
tique est peu abondante sur le fond. 


Des prélèvements complémentaires ont été effec- 
tués sur le canal de Miribel et sur le Vieux Rhône, 
en utilisant le filet de Surber. 


B% de Jons 


Pont Lafayette 
LYON 


FiG. 1. — Emplacement des stations d'étude. 


2. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


La majorité des Ephéméroptères a été recueillie 
à la station de Jons, en utilisant la technique des 
substrats artificiels décrite par Roux et Coll. (1976). 
Durant la période du 5 avril au 27 octobre 1977, 
un prélèvement était effectué tous les 7 à 10 jours, 
les substrats artificiels ayant séjourné dans le milieu 
de 3 à 4 semaines. 25 prélèvements, renfermant au 
total 4980 larves d’Ephéméroptères, ont ainsi été 
obtenus. Certains substrats artificiels ont vraisem- 
blablement été déplacés par des inconnus, notamment 
ceux retirés le 18 juillet et le 10 août. 


Au début, les tris de faune étaient effectués en 
utilisant un tamis à maille de 0,5 mm, mais dès 


mai, l'emploi d’un tamis à maïlle de 0,25 mm a 
permis d'éviter la perte des très jeunes larvules. 


Des élevages de larves ont également été réalisés 
au laboratoire dès le 5 avril, à partir de larves 
récoltées dans les substrats artificiels. A partir du 
15 juillet, lorsque les larves étaient rares dans les 
substrats artificiels, les larves capturées par Surber 
dans le canal de Miribel et le Vieux-Rhône ont alors 
été utilisées. Au total ce sont 205 larves d’Epheme- 
rella ignita qui ont été suivies en élevage. Chaque 
larve était’ placée isolément dans une petite boîte 
en plastique transparent disposée dans une enceinte 
dont la température variait en fonction de celle du 
Rhône à Lyon. Tous les 2 ou 3 jours les dépouilles 
nymphales étaient récoltées, les dates des mues notées 
et les larves de ces élevages étaient mesurées vivantes 
une fois par semaine. 


En plus de ces élevages au laboratoire, de juillet 
à octobre, 22 larves ont été placées dans le Rhône 
lui-même à Lyon, à partir d’un bateau amarré en 
permanence à l’aval immédiat du Pont Lafayette. 
Les larves sont déposées dans des boîtes du même 
type que celles utilisées au laboratoire mais dont 
4 faces pleines sont remplacées par un fin grillage 
permettant d'y enfermer des larves de taille égale 
ou supérieure à 3,5 mm. 


Toutes les mesures ont été effectuées sous la 
loupe binoculaire à l’aide d’un micromètre oculaire. 
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Les mesures suivantes ont été réalisées soit sur les 
larves vivantes, soit sur leurs exuvies, soit sur les 
larves mortes : 

— longueur totale (non compris les cerques); 

— largeur maximale de la tête; 

— longueur et largeur du pronotum; 

— longueur au centre du mésonotum et longueur 
maximale du mésonotum; 

— largeur maximale du 9° sternite. 


3. — RÉSULTATS 


3.1. LES EPHÉMÉROPTÈRES À LA STATION DE JONS 
(Tableau D. 


Le tableau I fournit la liste d’abondance des es- 
pèces récoltées à ce niveau. Certaines larvules très 
jeunes ou mal conservées n’ont pu être déterminées 
jusqu’à l'espèce de manière sûre. Cependant la ma- 


jorité des individus « Heptagenidae gen. sp.» appar- 


tiennent vraisemblablement à l'espèce la plus fré- 
quente Heptagenia sulphurea; de même les jeunes 
larves indéterminées du genre Baetis Leach corres- 
pondent soit à Baetis fuscatus L. ou à Baetis lutheri 
Müller-Liebenau. 


Les figures 2 et 3 présentent sous forme de dia- 
grammes, d’une part les nombres absolus, d’autre 
part les pourcentages de chaque espèce au sein de 
chaque prélèvement. Il apparaît nettement qu’Hepta- 
genia sulphurea et Ephemerella ignita sont les deux 
espèces dominantes dans le fleuve, accompagnées 
régulièrement, mais en nombre beaucoup plus faible, 
par Potamanthus luteus et les larves des genres 
Caenis et Baetis. 


La faible représentation de certaines espèces dans 
la faune d’Ephéméroptères à Jons est peut-être due 
au mode de récolte utilisé qui favoriserait les espèces 
pétricoles et échantillonnerait mal les espèces liées 
à la végétation aquatique. La végétation aquatique 
étant réduite à ce niveau, on peut malgré tout sup- 
poser que la représentation obtenue est assez fidèle. 


Heptagenia sulphurea est l'espèce la plus abon- 
dante dans tous les prélèvements, les plus petites 


TABLEAU J 
Les larves d'Ephéméroptères récoltées dans le Rhône à Jons, à l'aide de substrats artificiels 


. 
Mois Ê 2 
= 8 3 8 Ë È # 
. L À : È 8 3 
Fspèces 5 5 Ë E 2 ë ë ê 
Baetis lutheri Müller-Liebenau 4 sh 5 
Baetis fuscatus L. 1 à 3 6 12 
Baetis sp. 5 4 4 5 7. 67 92 
Baetidae gen. sp. 1 1 
Rhithrogena semicolorata (Curt). à 1 3 
Rhithrogena sp. 1 1 2 
Heptagenia coerulans Rostock 4 4 
Heptasenia sulphurea (Müll.) 208 309 90 144 290 | 1269 176 | 2486 
Ecdyonurus sp. 2 3 8 8 21 
Heptageniidae gen. sp. 6 34 |16+1 70 98 517 742 
Ephemerella ignita (Poda) 63 808 168 354 44 25 1462 
Caenis macrura Stephens 5 =] 
Caenis sp. 15 49 
Paraleptophlebia sp. 1 
Potamanthus luteus (L.). 12 32 
Total 314 1247 
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FiG. 3. — Pourcentages des différentes espèces récoltées à 


chaque prélèvement (même légende que pour la figure 2). 


larvules apparaissant à la fin de l’été et en automne. 
Ces observations sont conformes à celles de EL 
KALLAB-Wakim (1978) sur le cycle biologique de 
cette espèce dans le Rhône à Lyon. C'est lorsque 
les larves d’Heptagenia sont les moins nombreuses, 
en mai-juin-juillet, que celles d’Ephemerella ignita 


sont les mieux représentées. Par contre dès le mois 
d’août leur nombre décroft fortement et en octobre 
aucune larve de cette espèce n’a été capturée. Les 
cycles biologiques de ces deux espèces semblent donc 
fort différents. 


3.2. REMARQUES SUR LA MORPHOLOGIE DES LARVES 
d’Ephemerella ignita. 


Les proportions des différentes parties du corps 
d’Ephemerella ignita varient durant la vie larvaire. 
Chez les plus petites larves (taille de l’ordre du mm) 
la longueur du pronotum est presque égale à celle 
du mésonotum au niveau de la ligne médiane. Lors- 
que la larve s’accroît, le rapport entre la longueur 
du mésonotum et celle du pronotum augmente. Les 
fourreaux alaires apparaissent d’abord comme de 
petites denticulations chez les larves de 1,5 à 2 mm. 

Au cours de nos recherches, 158 larves du dernier 
stade ont été récoltées. Il apparaît que dans une 
même population d’Ephemerella ignita, la longueur 
des larves du dernier stade varie beaucoup, entre 
5,0 et 8,5 mm. 
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Pour la majorité des larves âgées l’extrémité des 
fourreaux alaires atteint le bord postérieur du 1% 
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FiG. 4. — Nombres d'Ephemerella ignita et des autres Ephémé- 
roptères récoltés à l'aide de substrats artificiels en 1976 et 1977. 
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tergite, ou s'étend même sur le 2° tergite de l’abdo- 
men. Non seulement les fourreaux alaires s’allongent 
au cours du développement, mais ils deviennent aussi 
plus larges et plus bombés. En même temps l’écar- 
tement entre les bords internes des fourreaux alaires 
se modifie. Ces bords sont très écartés chez les 
jeunes larves, tandis qu’ils convergent et forment 
un angle aigu chez celles du dernier stade. En valeur 
absolue, la longueur maximale du mésonotum des 
individus du dernier stade varie entre 2,0 et 3,0 mm. 

Parmi les larves du dernier stade, ce sont les 
larves 9 qui atteignent les tailles maximales (fig. 5). 
Pour les 4, non seulement leur taille est plus petite, 
mais la longueur de leur pronotum et la largeur de 
leur 9° sternite sont également plus faibles. 

On remarquera que les larves du dernier stade 
atteignent les plus grandes tailles non seulement en 
fin de saison, mais aussi dès le mois de mai pour 
certaines d’entre elles, les larves de taille moyenne 
étant récoltées en milieu de saison (fig. 5). THIBAULT 
(1971) a noté des différences de taille entre des 
larves âgées chez les espèces polyvoltines. EL KaL- 
LAB-WAKIM (1978) a également observé des varia- 
tions saisonnières de la taille des larves de tous les 
stades de l’espèce Heptagenia sulphurea, espèce uni- 
voltine dans le Rhône. Dans ce dernier cas, la taille 
moyenne des larves était plus faible à la fin de la 
période d’envol. 


3.3. DÉVELOPPEMENT d’Ephemerella ignita À JONs. 


La figure 4 fournit la représentation des captures 
effectuées à l’aide des substrats artificiels. A mes 
résultats personnels ont été ajoutées les captures 
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Fic, 5. — Taille des larves d'Ephemerella ignita du dernier stade. 
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effectuées par d’autres membres du laboratoire * 
en automne 1976 et durant l'hiver 1976-1977. 

On constate qu’à partir de septembre 1976 et 
jusqu’en février 1977 aucune larve d’Ephemerella 
ignita n’a été récoltée. Les larves apparaissent de 
manière isolée en mars et au début d'avril 1977, 
elles sont très nombreuses de mai à mi-juillet, puis 
leur nombre diminue progressivement pour dispa- 
raître en octobre. 

Les diagrammes de la figure 6 représentent la 
répartition des larves en classes de taille de 0,5 mm. 
Dans les premiers prélèvements, les petites larves 
dominent, mais quelques larves de 4,5 à 6,5 mm 
existent déjà. En mai ce sont les larves les plus 
petites qui sont les plus nombreuses, par contre en 
juin leur prépondérance diminue traduisant proba- 
blement un ralentissement du nombre des éclosions. 
En juillet les larves de grande taille sont nombreuses 
et à partir de septembre leur longueur dépasse 
3,5 mm. 

La présence de petites larves durant une aussi 
longue période, d'avril à juillet, permet de supposer 
que les éclosions s’étalent largement. D’après DE- 
GRANGE (1960), les larves néonates de cette espèce 
mesurent 0,42 mm. Les plus petites larves récoltées 
dans nos paniers mesurant déjà 1 mm, on peut penser 
que les premières éclosions ont été précoces et se 
sont probablement produites bien avant les premières 
captures (fig. 6). 


* Je remercie notamment M.H. TACHET qui m'a aimablement 
communiqué ces résultats. 


La présence ultérieure d’un plus petit nombre de 
larves dans les paniers peut s'expliquer par l’envol 
de certaines d’entre elles. Les premières larves avec 
des fourreaux alaires sombres, donc proches de l’en- 
vol, ont été captuées le 23 mai 1977. De telles 
larves étaient présentes, en général en nombre réduit, 
dans tous les prélèvements suivants. Les dernières 
larves capturées à Jons le furent le 23 septembre 
1977; dans les stations du Vieux-Rhône quelques 
larves ont encore été récoltées entre le 29 septembre 
et le 10 octobre 1977. 


3.4. OBSERVATIONS CONCERNANT LE DÉVELOPPE- 
MENT DES LARVES EN ÉLEVAGE. 


En élevage la mortalité est importante, particu- 
lièrement pour les très jeunes larves. 

Les mues ne se produisent pas avec régularité, 
des larves de taille comparable présentent des durées 
d’intermues très différentes. Ainsi, certaines d’entre 
elles muent plus fréquemment, notamment durant 
la période chaude, en juin-juillet, tandis que d’autres 
présentent des intermues très longues. 


Le développement des 33 larves mises en élevage 
au laboratoire et celui des 9 larves mises en élevage 
dans le Rhône est représenté sur la figure 7. Lors- 
que l'exuvie était détruite, seule la date de la mue 
a été indiquée. 

Parmi les larves les plus petites mises en élevage 
en mai et début juin, on relève un groupe de larves 
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2 et 7: mesure de la 
la dernière exuvie; 


Les lignes a, a’ et b, b” correspondent aux larves qui ont survécu 


qui se développent très lentement puisque leur taille 
dépasse à peine 2 mm en juillet. Les individus un 
peu plus grands (1,5 à 2 mm) placés en élevage 
à la mi-mai croissent par contre plus rapidement. 
Les larves de plus grande taille (supérieure à 3 mm), 
en élevage à la fin avril, s’accroissent plus rapidement 
et dès fin juin — début juillet elles sont proches de 


juillet 


wii vit 


z , 
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en élevage au laboratoire et de 9 larves dans le Rhône lui-même 
sur les larves en élevage dans le Rhône. 1 et 6: mesure de la 
taille sur l'exuvie; 3, 4 et 8: mesure de la taille sur la larve 
10: date de la mue, mesure impossible, l'exuvie étant détruite. 
le plus longtemps en élevage. 


la période d’envol. Les larves élevées les mois sui- 
vants ont donné un certain nombre d’adultes. La 
croissance de ces larves âgées se révèle particulière- 
ment rapide à la fin de leur vie larvaire. En général 
les lots d'animaux mis en élevages parallèlement 
dans le Rhône et au laboratoire se développent de 
manière identique. 


40 T. JAZDZEWSKA 


Les difficultés rencontrées lors des élevages n’ont 
pas permis d'établir exactement le nombre de mues 
et la durée de la vie larvaire, cependant la vitesse 
de développement, et par conséquent sa durée, dé- 
pendent non seulement du stade, mais aussi de la 
période de l’année. En général le dévelopepment est 
accéléré lorsque la température est élevée (de juillet 
à mi-septembre) et ce phénomène est bien plus visi- 
ble chez les larves âgées, notamment celles du der- 
nier stade. Ainsi, par exemple, une larve de 3,5 mm 
mise en élevage à la fin avril n’était pas proche de 
l'envol deux mois plus tard, tandis qu’une larve de 
même taille mise en élevage en juillet atteint le 
même stade de développement après 20 jours seu- 
lement. 


Deux larves de 1 mm mises en élevage au labo- 
ratoire, l’une début mai, l’autre fin mai, atteignent 
le dernier stade pratiquement en même temps, 3 à 
3,5 mois après. Par comparaison avec les diagrammes 
de la figure 5, on peut penser que la plupart des 
larves se sont développées de cette manière. Par 
contre, pour les larves qui s’écartent du groupe prin- 
cipal, par exemple les grandes larves observées en 
avril ou en mai, ou celles issues des toutes dernières 
éclosions, il est plus difficile de préciser leur type de 
développement. 


Selon BRITTAIN (1976) qui a réussi à obtenir le 
cycle complet de Leptophlebia vespertina à partir 
de l'œuf, le développement comporterait 17 à 19 
mues. Malgré deux années d'observations au labo- 
ratoire, EL KALLAB-WAKIM (1978) n’a pas réussi 
à établir le nombre exact de mues des larves d'Hep- 
tagenia sulphurea; en rapprochant ses propres ex- 
périences de travaux d’autres chercheurs, cet au- 
teur signale que le nombre de mues peut varier avec 
les individus et avec la saison. 


Dans nos élevages, les deux larves qui ont vécu 
le plus longtemps ont effectué 9 et 10 mues, sans 
compter la mue supplémentaire pour parvenir à l’en- 
vol. De plus les observations ont été effectuées non 
à partir de l'œuf mais à partir de larves de 1 mm 
de longueur. Avec un certain nombre de réserves 
on peut penser qu'Ephemerella ignita effectue 12 à 
14 mues au cours de son développement larvaire. 


DISCUSSION 


Le cycle vital d’'Ephemerella ignita Poda dans le 
cours lyonnais du Rhône est comparable à ce que 
lon observe dans le Nord des Iles Britanniques et 
en Europe Centrale (MAcan, 1957; MAITLAND, 
1965; LANDA, 1968; JazDzEwskA, 1971). Dans tou- 
tes ces régions, les larves sont présentes d'avril à 
septembre, et cette espèce d’Ephéméroptère semble 
bien s'y comporter en espèce univoltine. 


Ce cycle biologique a conduit les auteurs à émet- 
tre diverses hypothèses. Pour NEIL (1938) une lon- 
gue diapause hivernale des œufs ne serait pas pos- 
sible et Ephemerella ignita passerait l’hiver à l’état 
de très petites larves qui, compte tenu de leur faible 
taille, ne seraient pas capturées. MACAN (1957) sup- 
pose que les œufs demeurent en diapause pendant 
6 mois, d'où l'absence de larves en hiver. 


Des recherches expérimentales ultérieures n’ont 
pas apporté de résultats concordants. BouLe (1972) 
pense que la diapause est obligatoire pour le déve- 
loppement embryonnaire et que celle-ci est levée 
par un refroidissement important des œufs. Cet au- 
teur indique, par exemple, qu'après refroidissement 
à 5S°C, le développement embryonnaire est plus 
court qu'après exposition à 7°2 C: pour BouHLr, 
le développement embryonnaire est d’autant plus 
long que sa température hivernale est plus élevée. 
Par contre, ELLIOT (1978) a montré expérimentale- 
ment que les températures comprises entre 10 et 
142 C sont les plus favorables pour le développe- 
ment embryonnaire. C’est dans ces conditions que 
cette phase est la plus courte (56 à 266 jours) et 
le pourcentage d'éclosion le plus élevé. Des tempé- 
ratures plus basses ou plus élevées que celles men- 
tionnées ci-dessus provoquent un allongement du 
développement embryonnaire et une chute du pour- 
centage des éclosions. 


Les deux auteurs précités ont complété leur. expé- 
rimentation par une étude du développement d’Ephe- 
merella ignita dans le milieu naturel. Bone étudie 
des œufs déposés dans un ruisseau près de Marburg 
Œurope centrale) et relève en 1969 un très faible 
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pourcentage d’éclosion entre juillet et début décem- 
bre, tandis qu’en 1970, aucune larve n’est présente 
avant l'hiver, les premières éclosions se situant à 
la mi-mars 1971. ELLIOT a travaillé dans le petit 
torrent de Wilfin Beck, dans le district des Lacs 
(Grande-Bretagne). Les pontes d'août 1966 don- 
nent seulement 10 à 15 % d’éclosions entre novem- 
bre de la même année et la mi-février de l’année 
suivante, la majorité des éclosions se situant en 
mars, avril et mai (ces résultats sont en accord avec 
les prévisions établies par le calcul d’après les don- 
nées expérimentales obtenues par l’auteur au labo- 
ratoire). Les larves écloses à Wilfin Beck en novem- 
bre sont probablement mortes pendant l'hiver puis- 
qu'ELLior n’en a retrouvé aucune dans les prélè- 
vements de benthos, ni en décembre, ni en janvier. 


Dans le Rhône, les plus petites larves ont été 
récoltées à partir du moment où a été utilisé le 
tamis plus fin, ce qui s’est situé en mai. On peut 
donc valablement penser que de très petites larves 
existaient déjà en avril, mais qu’elles n’ont pas été 
retenues par les premiers tamis utilisés, trop gros- 
siers. Ces petites larves de mai mesuraient néan- 
moins déjà de 0,5 à 1 mm. Or, selon DEGRANGE 
(1960) les larves néonates d'Ephemerella ignita ont 
une longueur de 0,42 mm. D’autre part, les élevages 
(fig. 7) montrent que les petites larves augmentent 
de taille assez lentement, malgré des mues fréquentes. 
Les deux remarques précédentes laissent donc sup- 
poser que la majorité des larves de mai proviennent 
des éclosions du tout début du printemps. La pé- 
riode pendant laquelle sont capturées ces larvules 
se prolonge jusqu’au début juillet mais leur nombre 
diminue nettement à partir de juin. 


Dans le Rhône lyonnais, c’est fin mai qu'a été 
capturée, dans un prélèvement, la première larve 
prête à l’envol. Dans les élevages, les premiers subi- 
magos sont apparus en juin. Les premiers adultes, 
dans la nature, sont sortis en juin et ont donc donné 
les premières pontes à cette époque. Un problème 
existe donc: ces œufs déposés en juin peuvent-ils 
donner une génération qui terminera son complet 
développement avant l'hiver de la même année ? Les 
élevages conduits à Lyon, dans le fleuve même, ont 
montré que des larves de 1 mm arrivent au 


subimago en 3 ou 4 mois environ. Or, des lar- 
ves de 1 mm sont déjà «grandes» et il est 
très difficile d'évaluer exactement le temps que 
met une larve néonate (0,42 mm) pour attein- 
dre cette taille de 1 mm: on doit quand même 
considérer que cette durée est loin d’être négligeable. 
Il semble donc peu vraisemblable que des œufs 
déposés en juin et soumis au régime thermique du 
Rhône lyonnais, puissent effectuer leur développe- 
ment embryonnaire, pour donner des larves qui 
arriveraient au stade adulte en automne. Epheme- 
rella ignita Poda, dans le Rhône lyonnais et à l’épo- 
que où a été effectué ce travail, semble donc bien 
une espèce univoltine. Reste à expliquer la présence 
en avril et mai 1977 des quelques rares larves âgées 
capturées. Proviennent-elles de larvules écloses à la 
fin de l'hiver ou de larvules nées en automne 76 ? 
Ecrior (1978) suppose que les éclosions de no- 
vembre ne proviennent pas d'œufs déposés l’autom- 
ne précédent qui auraient eu un développement re- 
tardé, mais d'œufs pondus la.même année, dès le 
début de l’envol de juin. En tenant compte du fait 
qu’en 1977 on n’a observé qu'une génération, il sem- 
ble raisonnable de supposer que les larves plus âgées 
d'avril correspondent aux larves les plus précoces 
de la génération née en 1977. 


Il est utile de rappeler ici brièvement les condi- 
tions thermiques du Rhône qui ont induit ce déve- 
loppement. Les eaux du Rhône se caractérisent par 
une grande amplitude thermique. De plus, 1976 fut 
une année exceptionnelle par une température très 
élevée depuis mi-juin jusqu’en août (fig. 8). Mais 
du 15 novembre 1976 jusqu'au 21 avril 1977, la 
température n’a pas dépassé 10 °C puis, après un 
court réchauffement, celle-ci s’est encore maintenue 
10 jours en-dessous de 10 °C. A partir de mi-mai 
1977, la température augmente progressivement mais, 
cette année là, ne dépasse presque jamais 20 °C. 
Dans ces conditions, le dernier prélèvement d’au- 
tomne 1976 contenant des larves d’Ephemerella 
ignita s’est situé mi-septembre et ce n’est qu’en mars 
1977 que furent trouvées à nouveau des larves de 
cette espèce. On peut souligner aussi qu'en 1976, 
toutes les pontes ont eu lieu lorsque la température 
était la plus élevée. Or Bass (1976) cite les obser- 
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Fic. 8. — Cycle des températures de l'eau du Rhône à Jons 
en 1976 et 1977 (données aimablement communiquées 
par EDF). 


vations de THIBAULT selon lesquelles les éclosions 
les plus nombreuses ont lieu lorsque la température 
est comprise entre 10 et 15 °C, alors que celles-ci 
stoppent complètement pour des températures supé- 
rieures à 20 °C ou inférieures à 8 °C. Ces résultats 


sont en accord avec ceux d'ELLIOT (1978). 


Il faut rappeler que le type de cycle biologique 
exposé dans ce travail n’est pas la règle générale. 
D’autres auteurs (PERCIVAL et WHITEHEAD, 1930; 
Bass, 1976; GurzLouzic, 1965; THIBAULT, 1971, a) 
ont signalé la présence de petites larves pendant 
presque toute l’année. TiBAULT (1971 a) capture 
également des adultes pendant 7 mois, d'avril à 
octobre. Mais le Lissuraga, torrent des Pyrénées 
Atlantiques, a un régime thermique spécial : la tem- 
pérature de l’eau n’est jamais inférieure à 4°9 C, 
ni supérieure à 20 °C. Par comparaison avec le ré- 
gime thermique de différents cours d’eau à truites 
(la majorité d’entre eux étant situés en Grande-Bre- 
tagne), THIBAULT (1971 b) remarque que la tempé- 
rature de l’eau du Lissuraga est la plus élevée et 
la plus stable. 


L'examen des diverses études consacrées à Ephe- 
merella ignita met en évidence la très grande varia- 
tion de la durée du développement que ce soit la 


phase embryonnaire (25 jours à 300 jours) ou la 
phase larvaire puisque LANGFoRD (1971) relate la 
capture des premiers imagos 6 à 7 semaines après 
la récolte des très petites larves ! 


Ces variations très importantes du cycle biologique 
de cette espèce d’Ephéméroptères montrent sa capa- 
cité d’adaptation à différents climats et, par consé- 
quent, à des régimes thermiques très divers. C’est 
peut-être la cause principale de la très vaste répar- 
tition géographique et écologique de cette espèce qui 
peuple aussi bien les ruisseaux à truites, les grands 
fleuves, que les rivières calmes et riches en matière 
organique. 
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LA CARTOGRAPHIE ÉCOLOGIQUE 


IL — ORGANISATION DU RÉSEAU 
DE CARTOGRAPHIE ÉCOLOGIQUE AU NIVEAU DU CNRS. 


par Charles SAUVAGE 


Professeur honoraire de l'Universitaire des sciences et techniques du Languedoc 


Lorsque le C.N.RS. a pris l'initiative de créer au 
Comité national une section d’écologie, le directeur 
scientifique pour les sciences de la vie, M. BERKA- 
LOFF, a demandé à celle-ci lors d’une de ses réunions 
de réfléchir sur les thèmes qui demandaient une 
concertation particulière et pour lesquels des struc- 
tures nouvelles — du type réseau — étaient souhaita- 
bles. Lors d’une réunion spéciale tenue au début 
d'octobre 1977 sous la présidence de notre collègue 
LAMOTTE, les bases de neuf groupes de réflexion 
ont été jetées; l’un d’eux se proposait d'étudier les 
problèmes posés par la cartographie écologique. 
J'avais à l’époque exprimé le désir que ce groupe 
soit suffisamment restreint pour travailler efficace- 
ment, mais à charge ensuite d'informer des résultats 
de nos réflexions. Aussi dois-je remercier notre pré- 
sident Rioux et notre secrétaire général DELAMARE 
de nous donner cette occasion aujourd’hui. C’est en 
même temps l’occasion de relancer le débat qui 
s'était interrompu il y a environ un an pour diverses 
raisons sur lesquelles je reviendrai plus loin. 


Mes collègues, OZENDA, REY, LEGRIS et Jacques 
et Paule PoISsONET vous exposeront tout à l’heure 
ce qui se fait dans les centres de Grenoble, Toulouse, 
Bordeaux et Montpellier en matière de cartographie 
écologique et les recherches entreprises pour en 


renouveler l’expression afin de la mettre au service 
des problèmes actuels de l'écologie. Mais parallèle- 
ment à cette activité propre à ces centres, notre 
groupe de réflexion s’est réuni afin de chercher s’il 
ne serait pas possible de susciter des actions nou- 
velles par la collaboration de plusieurs équipes ap- 


partenant ou non à ces centres. 


Il nous est rapidement apparu d’abord qu’en ma- 
tière de cartographie écologique le court terme 
paraissait de toute évidence le plus urgent à consi- 
dérer. Par ailleurs, il nous a semblé que la carte éco- 
logique pouvait prétendre à quatre types principaux 
d'expression possibles : d’une part l'inventaire de 
l'état actuel des relations entre les êtres vivants et 
le milieu, d’autre part l'évaluation en potentialités 
de ce milieu, ainsi que les aspects dynamiques et 
la sensibilité tant du milieu abiotique que des bio- 
coenoses, enfin en synthèse les notations biologiques 
permettant la surveillance de l’écosphère. Ces ré- 
flexions nous ont ainsi convaincus que la cartogra- 
phie écologique trouvait une application immédiate 
dans les études d'impact, ce qui devait guider le 
choix des problèmes les plus urgents à résoudre. En 
nous partageant la tâche entre trois sous-groupes, 
nous nous sommes arrêtés aux trois problèmes sui- 
vants : 


(1) Assemblée Générale du 31 mars 1979 à Paris, Laboratoire de Paléontologie du Muséum, sous la respon- 


sabilité de notre regretté collègue Charles SAUVAGE. 
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1. Quel peut être l'apport de la carte écologique 
dans une étude d'impact en région rurale margi- 
nalisée ? 

2. Quel peut être l'apport de la carte écologique 
dans une étude d'impact au niveau de l'interface 
milieu urbain — milieu rural ? 


3. La carte écologique est-elle capable de traduire 
les potentialités théoriques et pratiques, ainsi que 
leur sus- ou leur sous-exploitation ? 


Il est clair que nous ne nous contentons pas de 
faire un bilan de ce que la cartographie écologique 
sait déjà exprimer, mais qu'il s'agit au contraire 
de rechercher comment elle peut et elle doit dépasser 
son savoir-faire actuel. 


Fe 

Le premier problème a été étudié par nos collè- 
gues Rey, DÉCAMPS et DoLLFUS qui proposent le 
plan général suivant pour répondre à la question 
posée. 

— D'abord effectuer une typologie des impacts 
(Ge vous épargnerai la nomenclature proposée) avec 
essentiellement : 

e d’une part les impacts sur la gestion des res- 
sources naturelles renouvelables (donc impacts agri- 
cole, pastoral et sylvicole), avec essentiellement trois 
niveaux selon que l'impact s'exerce en deçà des 
possibilités du milieu naturel, ou d’une façon ajustée 
à ces possibilités ou encore au-delà de ces possibilités; 

© d'autre part les impacts que l’on peut qualifier 
<de substitution », faisant appel à des ressources 
énergétiques déplacées et s'exerçant sur des terri- 
toires où le potentiel naturel est supprimé ou profon- 
dément modifié. 

— Ensuite procéder à une cartographie en trois 
étapes : 

a) Les inventaires, en choisissant convenablement 
les descripteurs. 

b) L'évaluation dynamique de l'ensemble des phé- 
nomènes en présence et l'évaluation potentielle des 
ressources renouvelables. 


Cette seconde étape comporte un effort métho- 
dologique important pour une expression cartogra- 


phique intégrée des éléments écologiquement signi- 
ficatifs du climat et du substrat; elle doit rechercher 
une meilleure expression quantitative et différentielle 
d’un certain nombre de critères fondamentaux : bio- 
masse, flux d’énergie, productivité, etc.; on se de- 
mande même si cela ne pourrait pas aboutir à des 
estimations prédictives (2). 

c) Le diagnostic de sensibilité à différents scéna- 
rios, aboutissant à des cartes de facettes d’égale vul- 
nérabilité. 


Deux projets ont été proposés, un pour un bässin 
versant de plaine (ex. Lot, Dordogne) par Décamps 
et REY, l’autre pour un bassin versant de montagne 
(Pyrénées ou Alpes) par DoLLrus et REY. Chaque 
projet demanderait 18 mois de travail environ. 


“x 
Le deuxième (interface milieu urbain — milieu 
rural) a été étudié par un groupe grenoblois compre- 
nant DOBREMEZ, GUET, PERNET et MARTIN et d’em- 
blée placé dans le cadre concret de l'agglomération 
de Grenoble à sa frange nord-est dans la vallée du 
Grésivaudan en amont de la ville. 


Deux groupes de phénomènes sont à exprimer par 
la cartographie : 

— les relations directes milieu urbain — milieu 
rural aux points d’affrontements avec modifications 
du milieu naturel, mais surtout création de milieux 
spécifiques de l'interface, montrant une évolution très 
rapide dont les lois de fonctionnement sont prati- 
quement inconnues et en tous cas très différentes 
de celles des écosystèmes naturels, malgré des con- 
vergences; l’effort portera sur l'analyse de la valeur 
de ces milieux spéciaux qui sont des indicateurs de 
l'interface et de sa dynamique: 

— les relations indirectes, en particulier les effets 
secondaires de l'urbanisation sur les territoires mon- 
tagnards situés dans la zone d'attraction, avec aban- 
don de l'espace rural montagnard et déclanchement 
dans la végétation d’une dynamique, qui est le révé- 
lateur de ces effets secondaires. 

Le projet qui regroupait au moins 7 équipes de 
chercheurs sous la direction d'OZENDA, pourrait être 
réalisé en 2 ans environ. 
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Quant au troisième problème, étudié par Mie 
IZARD, LEFEUVRE et POISSONET, sa mise au point 
a été considérablement gênée par la distance sépa- 
rant les participants et demande encore un effort 
de concentration. Du premier schéma élaboré et 
essentiellement phytoécologique, on peut en retirer 
les idées suivantes. Trois étapes de cartographie pa- 
raissent nécessaires : 

— une première qui dresserait un état des lieux, 
donc ferait un inventaire statique actuel; 

— une second qui rendrait compte de la dynami- 
que, des déséquilibres écologiques, des écarts par 
rapport-à ce qu’on pourrait appeler la normale, 
suggérant en particulier les chances existantes pour 
rétablir au moins partiellement les équilibres biolo- 
giques; 

— un troisième qui évaluerait les potentialités 
forestières, pastorales, agricoles, faunistiques en fonc- 
tion des aptitudes des sols, des ressources hydriques, 
des possibilités d'amélioration des biotypes végétaux 
et animaux et de l’amélioration de la gestion des 
ressources. 


Si vous souhaitez des détails supplémentaires sur 
ces trois types de projets, je vous suggère de les de- 
mander directement à leurs auteurs présents au- 
jourd’hui dans cette salle. Pour ma part, il me paraît 
plus important de vous dire quelles sont les perspec- 


tives d’action et leurs chances de succès. 


Tout d’abord vous serez peut-être surpris que des 
réunions sous l'égide du C.N.RSS. aient été amenées 
à se consacrer uniquement à des problèmes du court 
terme. Peut-être sommes-nous passés à côté d’une 
autre réflexion. La cartographie écologique est pour 
nous un moyen d'expression scientifique et non un 
but scientifique, mais si elle arrive avec succès à 
exprimer un ou quelques thèmes simples, par contre 
elle n’a pas trouvé à ma connaissance — en dehors 
de la méthode directe des superpositions ou de 
représentation indirectes, certes suggestives — le 
moyen d’exprimer des synthèses à la hauteur de la 
complexité des problèmes écologiques posés. Il y a 


à un thème méthodologique qui doit intéresser des 
laboratoire ou des équipes du C.N.RSS. 

Quoi qu'il en soit, orientés vers l'expression de 
problèmes d'impact, les projets envisagés relèvent de 
toute évidence du Ministère de l’environnement et 
du cadre de vie. Peu de temps après avoir mis sur 
pied nos projets, la commission d'écologie s’est réunie 
en mars 1978, ce qui nous a permis d'apprendre 
de la direction des sciences de la vie qu’elle suivait 
avec intérêt nos efforts. Deux réseaux ont été offi- 
cialisés. Quant à la cartographie écologique, nous 
avons obtenu laccord de la direction de prendre 
contact avec le Ministère de l’environnement. Hélas ! 
à la suite des élections, il y eut à ce niveau des rema- 
niements tellement profonds que les structures an- 
ciennes tombèrent rapidement dans l'impuissance et 
que les nouvelles viennent seulement d’être établies. 
Attendant cette restructuration, j'ai jugé inutile de 
continuer auprès de mes collègues une incitation à 
la réflexion, de sorte que nous sortons aujourd’hui 
d’un sommeil d’une année. 

Je ne pense pas que nous disposions du temps 
nécessaire pour passer au peigne fin de vos critiques 
les projets que je vous ai présentés. Il me semble 
qu’à la lumière de cet exposé, ainsi que de ceux 
de mes collègues, en dehors des remarques que le 
temps disponible nous permettra cet après-midi, 
vous pourrez m'envoyer vos suggestions afin que 
nous puissions en tenir compte dans une réunion que 
le groupe de réflexion compte tenir en juin à Tou- 
louse. 

À cette réunion, il sera alors possible de mettre 
définitivement au point les projets proposés pour les 
soumettre à la Mission des études et de la recherche 
au Ministère de l’environnement. En effet cette 
mission s'intéresse à 4 thèmes, dont le 1° s'intitule 
« écologie et gestion des milieux naturels, etc. ». Nos 
projets se situent donc parfaitement dans cette thé- 
matique, ce qui nous permet d'espérer que cette 
mission s’y intéressera et acceptera de lancer des 
appels d'offres correspondants. 

Mais, me direz-vous, pourquoi ne pas proposer 
aussi ce programme au PIREN, c’est-à-dire au Pro- 
gramme Interdisciplinaire de Recherche sur l’En- 


vironnement, que le C.N.RS. a lancé à la fin de 
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l'année 78? Essentiellement parce que celui-ci en- 
tend traiter seulement des problèmes du moyen et 
du long terme et qu’il a clairement écarté les pro- 
blèmes d'impact. Mais il n’est pas évidemment exclu 
qu’une action du PIREN puisse comporter sur des 
exemples concrets l’utilisation de la cartographie 
écologique et de ce fait soit amenée à en perfection- 
ner l'expression. Mais ce ne peut être son objet direct 
et principal. 

Par contre la mise sur pied du PIREN a amené son 
équipe opérationnelle à lancer une enquête sur les 
laboratoires de recherches en France s'intéressant 
aux problèmes d’environnement. Cet inventaire nous 
permettra, si le Ministère de l’environnement nous 
est favorable, de donner une information très large 
aux projets adoptés et ainsi de rassurer ceux de nos 
collègues qui ont craint que nous travaillons trop 
en circuit fermé et confidentiel. 


Dernière question à évoquer devant vous. On parle 
toujours du «réseau» cartographique écologique. 
En fait actuellement ce n’est qu’un groupe de ré- 
flexion. Je me pose du reste la question de savoir 
si la structure réseau est nécessaire aux problèmes 
que nous nous posons. La cartographie écologique, 
je l'ai déjà dit, est une méthode et non une science. 
Les deux réseaux qui ont été récemment créés con- 
cernent d’une part « l’hydrobiologie », d’autre part 
« l'écologie du sol». Il s’agit là, comme vous le 
constatez, de dimensions nettement différentes. Il me 
semble donc, mais votre avis nous serait très utile, 
que le stade groupe de réflexion est suffisant pour 
les problèmes que nous souhaitons résoudre, à char- 
ge pour nous de trouver périodiquement une tribune 
comme celle d’aujourd’hui pour rendre compte de 
ce qui a été fait et de ce qu’il convient de faire. 


Bull. Ecol., 1980, t. 11, 1, p. 49-52. 


II. DE LA CARTE DE LA VÉGÉTATION 
A LA CARTOGRAPHIE ÉCOLOGIQUE 


par P. REY 


Professeur à l'Université Paul Sabatier, 
Directeur du Service de la Carte de la Végétation CNRS 


Depuis sa création par le C.N.R:S., en 1947, le 
Service de la Carte de la Végétation conduit le levé, 
la rédaction et l'édition des cartes phyto-géographi- 


ques à 1/200.000 du territoire français et zones 
immédiatement limitrophes. 


Avec l’aide d’un corps éprouvé de collaborateurs 
principaux, qui ont su tisser sur l’ensemble du pays 
un réseau cohérent d'observation et d’interprétation, 
51 feuilles sont désormais terminées (dont 47 publiées 
et 1 en deuxième édition), et les 14 coupures restant 
à produire sont toutes en chantier définitif. 


A l'heure où l’achèvement de la couverture est 
désormais en vue, et où s’esquissent de nouvelles 
perspectives, il n’est pas inutile de tenter une évo- 
cation rapide de cette période singulière de transition 
entre une première étape de réalisation cartogra- 
phique, qui s’est voulu fidèle au système initialement 
choisi, et une phase de développement qui s’annonce 
féconde, mais sous le signe d’un élargissement éco- 
logique vers un ensemble de domaines qu’il n'avait 
pas été loisible d’aborder dans la rigueur des pre- 
mières formulations. 


La carte de la végétation est-elle une carte éco- 
logique ? Oui, sans doute, mais incomplète. Que faut- 
il mettre en œuvre pour l’affiner et la parfaire ? 
Tel est le sens des réflexions du moment. 


LES EXIGENCES DU SYSTÈME CARTOGRAPHIQUE. 


La propriété fondamentale de la Carte de la 
Végétation est qu’elle est l’expression d’un SYSTÈME 


dont les sept composantes ci-après garantissent la 
cohérence : 
— l'ÉCHELLE, composante primordiale, dont le 


choix détermine les niveaux de perception et 
d'expression de la donnée, impose une hiérarchie 
des facteurs représentés à échelle majeure et 
mineure, commande leur distribution dans la 
carte à 1/200.000 et les cartons à 1/1.250.000 
qui l’accompagnent; 

la PROJECTION, choisie non pour ses qualités, 
mais pour sa disponibilité dans le cadre d’un 
fonds topographique régulier et homogène, cou- 
vrant en coupures systématiques la totalité du 
territoire national; 

J'ORGANISATION CONCEPTUELLE DU THÈME, re- 
posant sur les notions d’éfages et de séries de 
végétation, telles que définies par FLAHAULT, 
CLÉMENTS, GAUSSEN, et privilégiant les aspects 
physionomique et dynamique du paysage végétal; 


— la MÉTHODOLOGIE D'ACQUISITION DE LA DONNÉE, 


fondée sur le recours à trois sources d’informa- 
tions complémentaires : la photographie aérienne, 
les observations de terrain, la documentation 
acquise (statistique et bibliographique), associées 
dans des protocoles opérationnels qui en garan- 
tissent l'efficacité; 

la MÉTHODOLOGIE D'EXPRESSION CARTOGRAPHI- 
QUE, par un usage rationnel de la couleur, dont 
les trois propriétés (ton, valeur, luminance) ex- 
priment, sous leur équivalence technique (teinte, 
saturation, surcharges) les trois degrés du mes- 
sage à transmettre (essentiel, secondaire, acces- 
soire), c’est-à-dire ici : séries de végétation, phy- 
sionomie, compléments floristiques et statistiques, 
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selon un code écologique des teintes, à signifi- 
cation, sinon réelle, du moins relative, adopté 
de manière homologue tant sur la carte que sur 
les cartons; 

— les TECHNIQUES D'IMPRESSION, qui doivent rester 
propres, quelles que soient les modifications in- 
tervenues, à exprimer le même message tout au. 
long de la durée de vie du système; 

— lHOMOGÉNÉITÉ DE PRODUCTION, où s'expriment à 
la fois une cadence régulière d'édition, et la 
perspective d’une réalisation intégrale homogène, 
la justification du système reposant sur la respon- 
sabilité d'achèvement de la collection. 


Il ressort de ces observations que la qualité prin- 
cipale d’un système cartographique, — mais aussi sa 
contrainte majeure —, est d’être cohérent, et le res- 
pect de cette cohérence implique un double souci 
d’ajustement; 

— un ajustement spatial qui s'exprime à deux 
niveaux, 

© celui des limites entre feuilles limitrophes dont 
il convient d’harmoniser au mieux les interprétations 
des divers auteurs, ce qui n’a pas été sans difficulté 
lorsque les dates de levé des 2 feuilles étaient large- 
ment différentes; 

© celui du plus ou moins grand étalement géogra- 
phique de certains types de végétation (Landes de 
Gascogne, Camargue, Bocage breton) méritant ici 
un détail d’expression, illusoire ailleurs en raison de 
la faible surface impliquée; 

— un ajustement temporel résultant à la fois, 

© du vieillissement technique du fonds cartogra- 
phique (rectification de rivages ou de cours d’eau, 
tracés d’autoroutes, grands aménagements) et des 
méthodes d’acquisition de la donnée et de repro- 
duction de la carte (intervention de la télédétection, 
évolution des procédés d'impression); 

© du rajeunissement scientifique des concepts, car 
on ne saurait traverser trente ans de réflexion phy- 
tocartographique, sans avoir à tenir compte des pro- 
grès acquis : les plus récentes des feuilles publiées 
témoignent à la fois d’un évident rapprochement 
d’« écoles » et d’un affinement méthodologique per- 
mettant de distribuer une densité d’information que 
les premières productions ne possédaient pas. 


On notera, par exemple : 

© l'expression de plus en plus large d’équivalences 
phytosociologiques (Nancy, Grenoble); 

e l’affinage chorologique (Séries sur Grenoble, 
Districts sur Châlons); 

e une meilleure perception de la dynamique 
sériale («accrus» sur Nancy, «paraclimax> de 
Champagne pouilleuse sur Châlons). 


LA CARTE DE LA VÉGÉTATION, CARTE ÉCOLOGIQUE. 


En passant sous silence, — pour alléger le dé- 
débat —, l’ensemble des réalisations scientifiques et 
techniques qui ont accompagné la rédaction et l’édi- 
tion de la carte, et surtout son exploitation, on peut 
résumer en quelques mots, le message écologique 
apporté par ce document : 


La carte de la végétation exprime en tout point 
du territoire le constat d'équilibre actuellement atteint 
entre 

® une vocation phytogéographique déterminée par 
le milieu; 

® une affectation humaine résultant de l'impact 
exercé sur ce milieu. 

Il s’agit donc bien d’une carte écologique, au sens 
général du terme, action de l’homme y compris. 


Son exploitation, à des fins écologiques, passe par 
trois phases successives : 

— une phase descriptive, portant sur l'analyse 
qualitative de l'information, éventuellement sur une 
interprétation quantitative des surfaces; 

— une phase explicative, abordant la recherche 
des corrélations majeures entre facteurs du milieu, 
assortie d’une analyse quantitative de leurs relations; 

— une phase prospective, étayée par des esquis- 
ses de régionalisation écologique, et conduisant à 
l'expression cartographique de zonages, d’égale ap- 
parence, d’égale possibilité, d’égale valeur d’aména- 
gement. 

Ainsi, s’élabore une synthèse écologique, au moins 
partielle, permettant d’apprécier pour un territoire 
les relations fondamentales, statiques et potentielles 
entre facteurs exprimés du milieu dans leur réfé- 
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rence géographique. Ceci posé, la démarche métho- 
dologique applicable à l’exploitation de la carte peut 
être triple : 

— la plus simple requiert la confrontation para- 
métrique avec tout autre document cartographique 
exprimant la répartition d’un ou plusieurs facteurs. 
Divers procédés de synthèse additive ou soustractive 
ont ainsi permis de sélectionner, par comparaison à 
la carte de la végétation, les divers facteurs agissant 
dans l'explication du paysage, et sous leur hiérarchie 
d'efficacité, les exemples les plus exhaustifs relevant 
de la cartographie énergétique, et plus spécialement 
des cartes d’ensoleillement ou d’«enombrement » 
(Beschattung); 


— une seconde étape, plus prospective, consiste 
à utiliser la carte comme base de réflexion expéri- 
mentale, propre à suggérer, sous le contrôle de la 
régionalisation analogique obtenue par sa lecture, 
les observations de terrain et expériences nécessaires 
à l’approfondissement thématique recherché. Les 
exemples les plus divers peuvent être proposés : 
démoustication, parasitologie, climatisation des lit- 
toraux, maîtrise agronomique du territoire, refores- 
tation, etc.; 

— quant au troisième stade d’exploitation, plus 
ambitieux, et pour l'instant moins codifié, il vise 
à dépasser le message transmis par la carte actuelle, 
pour rechercher de meilleures synthèses cartographi- 
ques, — ou tout au moins des synthèses complémen- 
taires —, permettant d'élaborer de meilleurs diagnos- 
tics de sensibilité écologique et d’ouvrir la voie, par 
exemple, à des scénarios de gestion. 


VERS UNE CARTOGRAPHIE ÉCOLOGIQUE INTÉGRÉE. 


Sans doute, une cartographie écologique totalement 
intégrée sera-t-elle longtemps une vue de l'esprit; 
aussi bien, sans poursuivre un tel but, peut-on plus 
modestement tenter de forger un nouveau système 
cartographique complémentaire du précédent, en por- 
tant l'effort de réflexion sur ce que la Carte de la 
Végétation, sous sa forme initiale, n’exprime pas ou 
exprime mal. 


Ainsi, par rapport à ce que pourrait être une carte 
écologique idéale, que manque-t-il à la Carte de la 
Végétation ? 

1) Avant tout, une information quantitative de 
volumes, masses et vitesses d'évolution de la biomas- 
se : seules les indications de surfaces et de tendances 
sont actuellement fournies, sans qu’il soit encore pos- 
sible d’en extraire des indications de productivité. 


2) Une meilleure appréciation des conditions de 
gestion des ressources naturelles : agriculture, sylvi- 
culture, pastoralisme : bien qu’il y ait déjà sur la 
carte beaucoup d’informations agricoles et agrono- 
miques (plus en tout cas qu’une lecture sommaire 
ne paraît l'indiquer), il serait utile d’accentuer l’infor- 
mation sur tous les aspects de l’emprise humaine 
directe sur le milieu : pratiques agricoles, corrections 
écologiques, rendements, charges pastorales, sur- et 
sous-exploitations. 


3) Une expression plus détaillée et plus dynami- 
que de l’urbain, du bâti, et de toutes les formes de 
substitution spatiale, énergétique et cinétique que 
l'impact humain détourne de la vocation naturelle. 


4) La lacune majeure est celle de l'EAU. On ne 
peut manquer d’être frappé par la rareté des réali- 
sations cartographiques dans ce domaine (bien que 
quelques exemples encourageants soient déjà dispo- 
nibles çà et là) par opposition à l'importance des 
surfaces, des volumes ou des alignements qu’il serait 
possible de renseigner, même sur cartes à moyenne 
échelle. 


Or, l'ensemble du réseau hydrographique (eau 
libre, cours d’eau, lacs, eaux souterraines, nappes), 
complété peut-être par une meilleure évaluation de 
leau atmosphérique, semble mériter une réflexion 
cartographique approfondie, d’autant plus que l’eau 
est un excellent traceur espace-temps de la plupart 
des phénomènes écologiques, et qu’à ce titre elle 
paraît apporter le complément le plus logique à 
l'expression déjà donnée par la cartographie végétale. 


5) Enfin, une certaine prise en compte des réalités 
zoologiques, — non sous forme exhaustive, car ce 
serait une utopie —, mais au titre, au moins, de 
certains indicateurs biologiques, choisis, selon les 
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régions, parmi les plus pertinents : oiseaux, fourmis, 
orthoptères, voire nématodes ou lombrics… Le 
champ d'investigation est aussi ouvert vers les indices 
biotiques qu’il l’a été naguère vers les indices clima- 
tiques et les formules d’évapo-transpiration. 


Autant d'observations diverses conduisant à penser 
qu’un système cartographique complémentaire du 
système phytocartographique acquis (ou en instance 
de l'être), ne paraît pas sans intérêt et qu’il mérite 
une étude approfondie. 


Le programme à développer pourrait s’intituler : 
< Dynamique des impacts et sensibilité écologique », 
sa mise en œuvre impliquant une réflexion pluri- 
disciplinaire vi is des sept composantes caracté- 
ristiques d’un système, telles qu’elles ont été ana- 
lysées plus haut. Cette réflexion nécessaire devrait 
porter notamment : 


— sur le choix des échelles, de perception et 
d'expression : il est certain qu’un jeu «d'échelles 
emboîtées » est indispensable, car, suivant les régions, 
l'urgence des sensibilités sera différente (incendie, 
inondabilité, risque érosif, etc.), et tout un ensemble 
de cartographie dérivée peut être envisagé; 

— sur les méthodes d’acquisition et de conser- 
vation de la donnée, et notamment sur le recours à 
la télédétection et aux procédés de contrôle écolo- 
gique à long terme (politique des observatoires): 


— sur la méthodologie d'expression cartographi- 
que, où la même logique d'utilisation de la couleur 
que dans le système phytocartographique doit être 
respectée, les trois couleurs fondamentales représen- 
tant ici, par exemple : 

e le vert, les impacts de gestion des ressources 
naturelles, 

e le rouge, les impacts de substitution, 

e le bleu, les données relatives à l’eau; 

— sur la rénovation des méthodes de reproduc- 
tion, et notamment sur le recours éventuel à linfo- 
cartographie, issue de la télédétection, au moins pour 
toutes les productions exprimant un souci de contrôle 
et de répétitivité. 


# 
Êr 


Ainsi, s’esquisse par delà la carte de la végétation, 
qui aura été l'expression d'un système développé 
à l'échelle du territoire national, et sensiblement 
mené à bien dans le délai d’une génération scienti- 
fique, un nouvel ensemble systématique, plus diver- 
sifié, plus souple, impérativement pluridisciplinaire, 
mais aussi rigoureux et riche de perspectives que le 
premier, celui-ci gardant le caractère d’une œuvre 
homogène et cohérente, témoignant, en dépit de ses 
imperfections et de ses lacunes, des efforts conver- 
gents et opiniâtres de tous ceux qui auront participé 
à son élaboration. 


Bull. Ecol., 1980, t. 11, 1, p. 53-59. 


III. CARTOGRAPHIE ÉCOLOGIQUE 
ET CARTOGRAPHIE DE L'ENVIRONNEMENT : 
L'EXEMPLE DE LA RÉGION RHÔNE-ALPES 


par P. OZENDA et G. PAUTOU 


Université Scientifique et Médicale de Grenoble 


Les recherches d'Ecologie Appliquée qui vont 
être exposées ci-après sont parties d’un principe 
relativement simple, du moins en théorie. 


Le développement rapide de la Cartographie de 
la Végétation et la place importante qu’elle occupe 
aujourd’hui dans la Recherche en Ecologie découlent 
du rôle privilégié que tient la phytocénose vascu- 
laire au sein de l’écosystème dont elle peut, pour 
de nombreux objectifs, constituer une représentation 
valable. Cette phytocénose fournit en effet un mo- 
dèle, ou tout au moins une approche, permettant 
d’aborder de manière simple l'étude d’écosystèmes 
qui seraient d’une complexité inextricable si l’on 
devait tenir compte de tous les rapports entre leurs 
éléments vivants et le milieu, du simple fait déjà 
du nombre des espèces. Il a été par exemple établi 
que pour un écosystème particulièrement bien étudié, 
les Hêtraies de l’Europe centrale, le nombre des 
espèces de végétaux vasculaires n’excède pas 200, 
contre dix fois plus environ d'espèces de Cryptoga- 
mes, et cent fois plus peut-être d’espèces animales 
si l’on considère toute la faune entomologique et 
surtout la microfaune endogée. 


Si l'on ajoute que les végétaux vasculaires l’em-. 


portent, et de très loin, pour la biomasse, contrôlant 
ainsi la majeure partie des flux d’énergie et des cycles 
de matière, et que leurs représentants, les arbres 
surtout, peuvent être par leur taille et leur pérennité 
d'excellents indicateurs-intégrateurs des conditions 
de milieu, on comprend que dans la pratique la ty- 
pologie, la délimitation et par suite la cartographie 
des écosystèmes se soient plus ou moins étroite- 
ment calquées sur celles des groupements végétaux, 


profitant par là même de toute la méthodologie 
développée à l’occasion de l'étude de ces derniers. 


Par suite, toutes les fois que l’on peut établir, et 
vérifier d’une manière statistique, une corrélation 
(soit liaison positive, soit anticoïncidence) entre un 
groupement végétal déterminée et un phénomène 
donné, la distribution spatiale et souvent aussi l’évo- 
lution saisonnière de ce phénomène peuvent se dé- 
duire alors de celles de la végétation, et donc de la 
cartographie de cette dernière: c’est le principe de 
la cartographie écologique. 


Dans le cas particulier où le phénomène considéré 
est en rapport avec les conditions de vie de l'Homme 
(possibilité d'aménagement, nuisances...), sa répar- 
tition peut naturellement se déduire encore de celle 
de la végétation : c’est le principe de la cartographie 
de l'Environnement. 


Cette démarche présente deux avantages capitaux : 

— Ja répartition de la végétation est souvent beau- 
coup plus facile à observer que celle des phénomènes 
que l’on se propose d’étudier par son intermédiaire, 
et cela parce que les végétaux vasculaires sont plus 
grands, plus faciles aussi à déterminer et à recon- 
naître que les espèce des autres groupes, et parce 
que les méthodes d’analyse et de classement de leurs 
groupements sont maintenant bien au point. De sorte 
que, si paradoxal que cela puisse paraître, des faits 
aussi discrets que la répartition des lieux de ponte 
d'insectes sont susceptibles d’être précisés, au moins 
à un stade avancé de l’étude, à l’aide de photogra- 
phies aériennes; 

— il n’est pas absolument nécessaire de con- 
naître la nature et la causalité de la relation qui lie 
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la répartition du phénomène étudié à celle de la 
végétation : cette relation peut, dans une certaine 
mesure, être considérée comme une boîte noire, 
ce qui permet une économie de temps et de moyens. 
Il va sans dire que cette simplification n’a de sens 
que si la distribution (spatiale ou spatio-temporelle) 
des faits étudiés est seule en cause — par exemple 
dans la simple détection d’une nuisance — mais 
qu’elle ne joue pas si la comparaison des distributions 
a précisément pour objet la recherche d’un déter- 
minisme ou d’une explication. 


Outre cette unité méthodologique liée aux appli- 
cations de la Cartographie, les exemples relatés ici 
présentent une unité géographique du fait de leur 
concentration dans le bassin moyen du Rhône (c’est- 
à-dire dans la partie supérieure du Rhône français). 


La région Rhône-Alpes représente sans aucun 
doute, pour des recherches d'écologie appliquée, un 
champ exceptionnellement favorable. C’est la région 
de programme la plus vaste (huit départements, 
42 000 km), la plus variée quant à son milieu natu- 
rel, la plus peuplée après la région parisienne, celle 
qui connaît le plus fort taux d’expansion avec tous 
les conflits que cela implique entre l’espace rural 
et l'emprise de l’urbanisation, de l’industrie et des 
communications. C’est parce qu'ici, plus qu'ailleurs, 
les problèmes se posent nombreux à l’écologiste, 
peut-être aussi parce que nous avons eu la chance 
d’en obtenir parfois une formulation plus claire et 
de pouvoir proposer quelques solutions, que nous 
avons pu pousser, avec de trop faibles moyens mal- 
heureusement, l'exploitation et le développement de 
la cartographie écologique. 


1. L’ANALYSE DU MILIEU NATUREL. 


En toute rigueur, l'analyse complète des condi- 
tions de milieu d’un écosystème nécessiterait une 
étude de tous les facteurs : climats, sol, compétition 
interspécifique; cela n’est réalisé actuellement que 
pour un nombre limité de cas, comme l'association 
subalpine à Aune vert (L. RicHArD, 1968, 1979). 
Mais on peut considérer un ou deux facteurs pré- 


dominants et comparer alors leur valeur dans les 
différents groupements ou séries dynamiques. 


Ainsi, en confrontant le réseau des postes météo- 
rologiques des Alpes françaises du Nord avec la 
carte de végétation potentielle, nous avons pu sélec- 
tionner environ 200 postes situés nettement dans 
l'aire d'une série déterminée, construire ainsi un 
abaque qui donne les moyennes annuelles de tem- 
pératures T et de précipitations P des postes reliés 
à chaque série, et par là-même définir avec une 
bonne approximation la zone du diagramme dite 
<aire ombrothermique » de chacune (J.F. DoBre- 
MEZ et M.C. VARTANIAN, 1973). Réciproquement, 
la carte de végétation permet alors d’associer à un 
point quelconque, non pourvu d’un poste d’obser- 
vation, une valeur probable de T et P, et par suite 
d’interpoler les valeurs données par les postes, néces- 
sairement moins nombreux que les relevés météoro- 
logiques, et de construire ainsi des réseaux d’iso- 
thermes et d’isohyètes beaucoup plus fiables que 
ceux que l’on obtient par lissage des courbes même 
à l’aide d’un programme de calcul. 


Des caractères physico-chimiques du sol ont pu 
être étudiés d’une manière analogue, sans nécessiter 
un réseau serré de prélèvements et d'analyses, par 
exemple le drainage et l’eau utile dans la vallée 
de Bourg-St-Maurice (Savoie) (A. GAPILLOUT). 


Dans la plaine alluviale de la vallée de l'Isère, 
en aval de Grenoble, la nappe phréatique se trouve 
en partie alimentée par des eaux du fleuve et on 
pourrait craindre qu’elle risque de subir les consé- 
quences de leur contamination consécutive à la tra- 
versée de l’agglomération grenobloise, et par suite 
de contaminer à son tour par voie ascendante les 
terrains de culture. La connaissance du niveau su- 
périeur de la nappe était donc nécessaire et les 
études hydrologiques ne pouvaient pas l'indiquer 
avec une finesse suffisante. Grâce à l'existence d’une 
centaine de sondages réalisés par E.D.F., la profon- 
deur moyenne de la nappe et l’amplitude de ses 
oscillations annuelles peuvent être connues en ces 
points et ont été mises en relation avec la nature 
des groupements végétaux immédiatement voisins. 
Réciproquement, la cartographie détaillée des grou- 
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pements végétaux a permis alors d’avoir une con- 
naissance précise de la position de la surface de la 
nappe phréatique et de ses variations saisonnières 
(G. Paurou et coll., 1970). Des études complémen- 
taires sur la perméabilité et le pouvoir de rétention 
des sols ont permis de conclure que le risque de 
pollution est actuellement extrêmement faible. 


2. LA DÉTECTION D'UNE POLLUTION CHIMIQUE : LE 
FLUOR DANS LA MAURIENNE. 


La vallée de la Maurienne, et d’autres dans les 
Alpes, ont été depuis le début du siècle progres- 
sivement polluées par des fumées fluorées provenant 
principalement des usines d’électrochimie de l’alu- 
minium, et à un moindre degré des usines de phos- 
phate et des briquetteries. Les territoires fortement 
pollués sont relativement limités en superficie, mais 
les périmètres atteints subissent un préjudice impor- 
tant. La Vigne est touchée dans l’aval des vallées, 
plus haut le fourrage devient toxique pour le bétail 
auquel il communique différents troubles dentaires 
ou osseux, les vergers sont eux-mêmes dégradés 
et l'atteinte des forêts a pris depuis quelques années 
une ampleur inquiétante : on admet qu’en Maurienne 
la quantité des bois fluorés complètement perdus 
pour l’économie est devenue égale à l’accroissement 
annuel des forêts, dont la productivité est ainsi nulle. 
De plus la mort de nombreux arbres risque de 
favoriser des glissements de terrain. L’homme, dont 
l’alimentation est diversifiée, est moins atteint que 
les animaux et a tendance à accepter un certain 
niveau de nuisance qui a pour contre-partie l’exis- 
tence d’emplois dans la région. 


Des stations de mesure de la pollution de Pair 
existent évidemment, mais si elles donnent avec 
une bonne précision le taux de pollution et ses 
variations dans le temps en un point donné, elles 
sont en nombre insuffisant pour permettre la déter- 
mination précise des contours du territoire atteint; 
l'implantation d’un réseau dense de stations repré- 
senterait une opération beaucoup trop onéreuse. Il 
a donc été fait appel à la végétation pour essayer 


d’interpoler les résultats donnés par les stations de 
mesure. 

Une cartographie des niveaux de pollution atmos- 
phérique d’après la végétation est maintenant possible 
(J. P. Garrec, 1977, 1978) : 

a) en effectuant des prélèvements réguliers de 
matériel vivant et des dosages dans ces prélèvements. 
Les aiguilles d’Epicéa et de Sapin ont été choisies 
pour les vallées des Alpes du Nord, car le mode 
de croissance de leurs rameaux permet de connaître 
aisément l’année d’apparition des aiguilles analysées. 
Cette analyse a été rendue plus simple et beaucoup 
plus précise par l’introduction des techniques d’ana- 
lyse par activation sous neutrons, et maintenant par 
l'utilisation d’une électrode spécifique du fluor; 

b) en utilisant comme indicateurs les effets visi- 
bles sur les végétaux les plus sensibles (J. ASTA 
et J.P. GarREc, 1979): les Hypericum, dont les 
nécroses sont bien visibles et spécifiques, et les 
Lichens, qui sont eux aussi d’une sensibilité parti- 
culière et qui ont fait l’objet depuis une vingtaine 
d'années, dans de nombreuses régions, du dévelop- 
pement de toute une méthodologie de détection des 
pollutions atmosphériques. 


L'établissement d’une telle carte des niveaux de 
pollution atmosphérique d’après l'effet sur la végé- 
tation présente l’avantage d’être une méthode rapide 
et utilisable à plusieurs fins (A. Fourcy, 1979). 
Elle permet un constat de la situation existante : 
courbes d’isopollution, effet de l'altitude, détermi- 
nation de l’action des vents dominants. Elle a aussi 
un rôle explicatif permettant par exemple une base 
de calcul pour une corrélation entre le taux de 
pollution et la réduction du taux de croissance des 
forêts. Enfin, elle a une valeur prospective per- 
mettant notamment le contrôle des effets d’une 
réduction des rejets fluorés par les usines à la suite 
soit d’une diminution d’activité de ces dernières, 
soit de l'installation de dispositifs filtrants; il est 
intéressant de pouvoir déterminer si cette baisse de 
rejet entraîne une diminution proportionnelle des 
dommages constatés et permet ainsi d'envisager le 
retour, à terme, de la situation antérieure et de 
procéder à des reboisements dans les zones les plus 
atteintes. 
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3. UNE FORME DE LUTTE ÉCOLOGIQUE CONTRE LES 
ARTHROPODES VULNÉRANTS. 


Du fait qu'ils ne sont pas, sous nos climats du 
moins, des vecteurs de maladies pour l'Homme, 
les Moustiques ne sont considérés comme une 
nuisance sérieuse que lorsque des concentrations 
urbaines et résidentielles arrivent au contact de 
foyers culicidiens : il en est ainsi maintenant dans 
le cours du Rhône qui, entre la frontière suisse et 
la région lyonnaise, longe ou détermine de nom- 
breuses zones marécageuses. 


Les seuls procédés de lutte véritablement efficaces 
contre les Moustiques sont actuellement, du moins 
en milieu rural, ceux qui s’attaquent aux larves: 
ils consistent ou bien en des travaux d’assainissement 
(«lutte physique ») presque toujours très onéreux 
et interférant avec d’autres problèmes d'aménagement 
de la région, ou bien en épandage de produits 
chimiques, maintenant bien adaptés pour la des- 
truction des larves mais qui présentent, même si 
le dosage a été bien fait, l'inconvénient d’une action 
secondaire difficilement contrôlable de ces insec- 
ticides sur les autres composants du milieu vivant, 
sur la faune piscicole et aviaire notamment. 


Pour accroître l'efficacité des épandages et réduire 
ces effets secondaires en limitant les traitements aux 
zones et aux époques nécessaires, nos recherches, 
faites à la demande de l« Entente Interdéparte- 
mentale Ain-Isère-Rhône-Savoie pour la Démousti- 
cation», ont eu pour objet, dans une première 
phase, d'établir en détail, avec la collaboration d’ento- 
mologistes, les liaisons entre les espèces de Mous- 
tiques (une bonne vingtaine dans la région) et les 
groupements végétaux, plus facilement repérables, 
qui servent à chacune d’elles de lieu de ponte, ainsi 
que les dates d’éclosion des œufs et les durées de 
développement larvaire. 


Dans une seconde phase, on a établi la Carte 
des groupements végétaux, suivant les techniques 
habituelles (prospection au sol et photogrammétrie 
aérienne) ce qui, compte tenu des relations écolo- 
giques précitées, permet de cartographier indirec- 


tement les gîtes de larves. Pour un marais d’une 
superficie de l’ordre d’un millier d'hectares (Lavours, 
dans l’Ain), une telle carte a pu être réalisée en 
quelques semaines (AIN et PAUTOU, 1969, 1971, 
1972), alors que la prospection complète des pîtes 
larvaires, par l’observation directe de ces gîtes aurait 
exigé un personnel important et des délais très 
longs. 


Une troisième phase de la recherche fait alors 
intervenir les conditions de mises en eau des gîtes, 
dépendant à la fois des pluies et des variations de 
la nappe phréatique. Lorsque plusieurs biotopes 
correspondent à des conditions voisines et hébergent 
une faune culicidienne sensiblement identique, jus- 
tifiant d’une unité de traitement, et que les con- 
ditions de mise en eau déterminent le synchronisme 
d'évolution de ces biotopes, ils ont été alors réunis 
en unités plus larges appelées «niveaux». Les 
niveaux sont à leur tour regroupés en unités fonc- 
tionnelles plus vastes, zones de surface variable ayant 
un régime hydrique propre responsable des rythmes 
d’assèchement et d'immersion des différents niveaux. 
Ce sont ces niveaux et ces unités, repérés par leurs 
espèces végétales caractéristiques, faciles à observer 
en raison de leur taille infiniment plus grande que 
celle des larves de Moustiques, qui sont les éléments 
de la cartographie écologique employée ici. 

La carte écologique ainsi réalisée ne sert d’ailleurs 
pas seulement à l’organisation rationnelle du trai- 
tement anti-larvaire, mais également : 

— à une lutte préventive par la prévision des 
époques de mise en eau et par une meiïlleure plani- 
fication des travaux d’assainissement. Grâce à l’aide 
de la Compagnie Nationale du Rhône et par une 
implantation appropriée de stations de contrôle 
(limnigraphes, pluviomètres), on sait par exemple 
que lorsque le Rhône atteint un débit de 430 mètres 
cube par seconde, il en résulte automatiquement 
dans les îles et les marais riverains une mise en 
eau des niveaux à Salix alba et Carex acutiformis, 
avec développement des espèces de moustiques liées 
à ces niveaux; mais qu'une crue suivie de décrue 
rapide n’impose pas de traiter certains gîtes dont 
le régime de nappe phréatique est tel qu'ils s’assè- 
chent très vite d’eux-mêmes; 
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— à la récupération rationnelle des terres assai- 
nies, suivant la vocation qui est elle aussi en grande 
partie indiquée par la composition de la végétation 
spontanée : il faut éviter par exemple un drainage 
excessif qui assècherait les terres, et ne pas perdre 
de vue que le maintien d’une certaine surface de 
marais est nécessaire aux équilibres biologiques 
régionaux et à la régularisation des crues. 


Ces travaux concernant la lutte écologique anti- 
culicidienne ont été transposés à l'étranger et notam- 
ment depuis cinq ans au Québec. 


En outre, il est permis de penser qu’au-delà de 
la réussite sur le plan opérationnel, la démoustication 
apporte des enseignements fructueux sur le plan 
fondamental. Notamment, ces résultats n’ont été 
possibles que par une analyse très approfondie des 
marais et des zones alluviales, et à la suite d’un 
effort d'intégration des informations fournies par 
différentes disciplines: Climatologie, Hydrologie, 
Géomorphologie, Pédologie, Phytosociologie, Ento- 
mologie, Biochimie, de sorte qu’actuellement la 
démoustication est un des meilleurs exemples d’éco- 
logie intégrée. Ainsi, grâce à l’expérience acquise 
dans les recherches sur la démoustication, un pro- 
tocole d'étude qui pourrait servir de point de départ 
à une recherche méthodologique sur la cartographie 
des populations animales a pu être proposé pour 
d’autres groupes et est à son tour entré dans la 
pratique. 


De la sorte, parallèlement aux travaux sur la 
démoustication et s'inspirant du même principe d’une 
liaison entre Animaux et Végétaux — repères au 
sein des biocénoses, se poursuivent des recherches 
sur l'écologie des Ixodidés (Tiques) dont les diffé- 
rentes espèces sont également inféodées à des bio- 
cénoses précises — de sorte que la probabilité de 
capture se situe dans une fourchette assez précise 
pour chaque couple espèce-biocénose, et que par 
suite la cartographie des groupements végétaux donne 
une représentation valable du risque d’infestation 
et de transmission de piroplasmoses canines. 


Les observations des vétérinaires de la région 
Rhône-Alpes concordent pour indiquer que la piro- 


plasmose à Babesia canis a considérablement pro- 


gressé depuis une quinzaine d’années, tant en aug- 
mentation du nombre de cas annuels qu’en extension 
territoriale. Cette fréquence accrue est certainement 
liée à des conditions qui déterminent elles-mêmes 
l'extension du vecteur, la tique Dermacentor reti- 
culatus, dont l’adulte se fixe sur le chien et acces- 
soirement d’autres carnivores, les immatures pouvant 
eux-mêmes se fixer sur différents Mammifères. La 
maladie et son vecteur remontent actuellement dans 
les vallées en raison des modifications du type 
d'occupation humaine, et notamment de l’urbani- 
sation et de la prolifération des résidences secon- 
daires. Ces transformations entraînent en effet, outre 
l'augmentation du nombre de chiens, de leurs diva- 
gations et de leur circulation à longue distance, 
la régression de l’espace cultivé qui est peu favorable 
au Dermacentor et au contraire l'extension des landes 
et des groupements rudéraux abritant des micro- 
mammifères qui servent d’hôtes aux stades larvaires 
(B. GizoT, G. PAUTOU et P. SIMON). La liaison 
entre le Dermacentor et des groupements végétaux 
précis a pu être établie, notamment dans la région 
grenobloise avec trois associations rudérales ou 
dégradées. Une carte montrant la liaison entre les 
tiques et certains types de végétation a été dressée 
dans la partie de la vallée du Rhône qui contourne 
le Jura méridional (B. GiLoT et G. PAuTou, 1980). 


4. VERS UN PROTOTYPE DE CARTE DE L'ENVIRON- 
NEMENT. 


Le terme Environnement ayant actuellement une 
acception nettement anthropocentrique, nous consi- 
dèrerons que le passage de la Carte écologique, dont 
il a été question ci-dessus, à une Carte de l’Envi- 
ronnement commence avec l’incorporation des don- 
nées relatives à l’action humaine autres que l’ex- 
ploitation rurale traditionnelle, et plus précisément 
avec la recherche d’une représentation de l’impact 
des activités urbaines, périurbaines €‘ industrielles 
et de leur diffusion rapide dans les zones ’onsidérées 
jusqu’à une date récente comme purement rurales. 
De ce point de vue, les derniers exemples cités 
ci-dessus (pollutions fluorées et lutte contre :°s 
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Arthropodes piqueurs) sont déjà du domaine de la 
Cartographie de l'Environnement. 


Cette carte ne peut être pour le moment qu'à 
l’état de projet, car il s’agit d’abord d’en définir 
empiriquement le contenu. Des travaux de type explo- 
ratoire ont donc été réalisés et publiés dans un 
premier temps; nous n’en citerons que quelques-uns : 


1) À la demande de l’Agence d'Urbanisme de 
l’agglomération grenobloise, des études locales ont 
été effectuées dans des secteurs où est prévue l'im- 
plantation des zones suburbaines nouvelles. destinées 
à décongestionner le bassin de Grenoble, notamment 
celle des plateaux voironnais du Nord-Ouest. 


2) L'effet de l’action humaine d’origine urbaine 
sur le milieu naturel et rural a été étudié dans le 
contour des feuilles 1/50 000 Bessèges et Bourg- 
Saint-Andéol, dans le Sud du département de l’Ar- 
dèche: la pression démographique permanente et 
les migrations touristiques ont été évaluées et repré- 
sentées, ainsi que leur action actuelle et prévisible 
sur le milieu naturel (M. CouTEAUX, 1973). 


3) Une étude sur un territoire plus vaste, et 
étendue aux problèmes concernant la haute mon- 
tagne, a été réalisée dans le cadre du Parc National 
de la Vanoise, de sa zone périphérique et des régions 
limitrophes (P. GENSAC). 

De telles études peuvent être intensifiées et géné- 
ralisées dans toute la région Rhône-Alpes; c’est une 
question de moyens et de chercheurs disponibles. 

Nous avons ensuite tenté de réaliser un prototype 
de Carte de l’Environnement, qui serait d’ailleurs 
susceptible de généralisation hors de notre région. 
Deux essais en ce sens ont été faits, sur des zones 


limitées correspondant à deux feuilles à 1/100 000. 


La feuille de Belley présente l’intérêt de regrouper 
une zone agricole bas-dauphinoise, une zone fores- 
tière jurassienne, une partie de la marge orientale 
de l’agglomération lyonnaise et de son extension 
prochaine, la majeure partie du périmètre d’action 
de l’Entente Interdépartementale pour la Démousti- 
cation et un ensemble de sites variés posant chacun 
leur problème spécifique. Cette feuille offrait donc 
des possibilités particulières, mais aussi des difficultés 
considérables pour un travail de synthèse. Comme 


nous n’avons pas voulu adopter la solution de facilité 
consistant à réaliser plusieurs cartes thématiques ou 
bien une carte formée de plusieurs volets trans- 
parents, mais que nous tenions essentiellement à 
établir un véritable prototype unique et maniable, 
la capacité de la carte s’est trouvée rapidement 
saturée et après avoir incorporé l'essentiel des faits 
relatifs à la pression humaine, il a fallu, par contre, 
renoncer à figurer les pollutions. L’incorporation de 
nouveaux thèmes n’est possible qu’à condition d’ef- 
fectuer des choix et de trouver des représentations 
synthétiques inédites : il y a place, là aussi, pour 
un effort original de recherche méthodologique, que 
nous avons continué par la publication de la feuille 
Bourg-en-Bresse 1/100 000 (DOBREMEZ, PAUTOU, 
GIREL, VIGNY). 


Dans cette seconde feuille, l’action anthropique 
a été analysée d’une manière très détaillée et sa 
représentation a été « démultipliée > en distinguant 
jusqu’à six stades, pour certains processus de dégra- 
dation. Il en est sorti un type de carte nouveau, 
dans lequel la légende se présente sous la forme 
d’un tableau à double entrée: types de végétation 
naturelle (au nombre de 26) dans un sens, degré 
d’arthropisation dans le sens perpendiculaire. Une 
adaptation des procédés graphiques permet à la 
carte de rester claire et parlante tout en contenant 
une soixantaine d'unités différentes. 


Cette analyse des systèmes anthropisés a été pous- 
sée plus loin encore (notamment lors d’une étude 
de la vallée du Rhône au niveau de Tournon) pour 
essayer d’aborder par la suite les fondements d’une 
biocénotique des grands espaces cultivés, dans la- 
quelle les groupements d’espèces messicoles ou rudé- 
rales, entre autres, seraient traités comme indicateurs 
de milieu à défaut des biocénoses naturelles qui 
sont vouées à disparaître de plus en plus sur de 
vastes surfaces. 

Nous sommes bien conscients que la réalisation 
d’une Carte complète de l'Environnement est un 
projet ambitieux qui dépasse les possibilités d’un 
seul laboratoire, quels que soient ses efforts d’ou- 
verture. Pour l'instant, nous nous efforçons d’ex- 
ploiter au mieux les possibilités que représentent 
d’une part notre expérience, d’autre part les colla- 
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borations nombreuses que nous avons pu nouer avec 
d’autres laboratoires ou avec des Services extra- 
universitaires. Nous avons poussé notre rôle de 
biologistes, dans cette affaire, jusqu’à ses extrêmes 
limites; nous devons nous garder de la tentation 
d'aller au-delà afin de ne pas risquer une dérive 
qui nous éloignerait de nos objectifs normaux. 


En outre, il ne faut pas perdre de vue que le 
problème n’admet certainement pas une solution 
unique mais que l’on doit envisager l’existence de 
plusieurs types de cartes de l'Environnement adaptées 
à des objectifs différents. De la question préalable 
«une carte de l’Environnement, pourquoi faire ? » 
dépendent le contenu de cette carte et même dans 
une certaine mesure le choix de l'échelle. Nous 
avons en tant que biologistes apporté une certaine 
réponse à cette problématique préalable, mais il 
peut naturellement en exister beaucoup d’autres. 
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IV. QUELQUES THÈMES POUR LA CARTOGRAPHIE 
DE LA VÉGÉTATION ET DU MILIEU 


par J. et P. POISSONET 


C.EP.E. Louis Emberger, C.N.RS., Montpellier 


Depuis A. P. de CANDOLLE (1805) la végétation a 
souvent été utilisée comme « indicateur » du milieu. 
Les phytoécologues qui suivent les voies ouvertes 
par EMBERGER ont ainsi produit de nombreuses car- 
tes phytoécologiques (L. EMBERGER, 1939; G. LONG, 
1954; Ch. SAUVAGE, 1961; M. GoproN et al., 1964; 
CEP.E., 1966, etc). Un ouvrage de G. Lonc 
publié en 1974 fait le point de cette question. 


À partir de 1969, des problèmes nouveaux ont 
été posés lors de la préparation des plans d’aména- 
gement du territoire et c’est pour répondre à des 
questions pratiques que nous avons été conduits à 
élaborer quelques types de cartes présentées rapi- 
dement ci-après : 

carte de l'occupation des terres, 

carte des séquences de végétation, 

carte de la diversité du paysage, 

carte de la vitesse de cicatrisation de la végétation, 

carte de la sensibilité de la végétation. 


ce 


. LA CARTE DE L'OCCUPATION DES TERRES. 


Cette carte est établie selon les critères proposés 
par Ph. DAGET, M. GoproN, G. LoNG et J. Pois- 
SONET (dans le «Code pour le relevé méthodique 
de la végétation et du milieu » qui a été édité par 
le C.NRS. en 1968). 

L’occupation des terres est la combinaison de trois 
critères qui sont: la structure de la végétation, le 
degré d’artificialisation du milieu et les espèces végé- 
tales dominantes. Ces trois critères sont « analy- 


tiques » en ce sens que l’observateur les note direc- 
tement sur le terrain, sans fournir une interprétation 
écologique des données brutes qui s’offrent à son 
regard. 


Ce type decarte, représentation du paysage végétal 
à un instant donné, n’apporte qu’une part de l'infor- 
mation que peut donner la végétation; mais quelle 
que soit l’échelle de travail retenue ou quel que 
soit l’observateur, cette information est relativement 
objective excluant des fermes à signification vague 
ou plus ou moins ambigu tel que par exemple, 
«le terme physionomie ». 


Par contre, une carte de la dynamique de la 
végétation sur laquelle l'observateur inclut une part 
d'interprétation personnelle nous a conduit à pro- 
poser à cet effet la notion de « séquence de végé- 
tation ». 


2. LA CARTE DES SÉQUENCES DE VÉGÉTATION. 


La dynamique de la végétation est souvent carto- 
graphiée sous la forme des séries de végétation, 
qui implique la prise en considération de la notion 
de «plésioclimax » («Etat de la végétation après 
un abandon de 100 ans pendant lequel l’homme 
n'intervient pas », P. REY, 1960). 


Cette notion est opératoire dans les pelouses, 
les landes et les forêts de l’Europe non méditerra- 
néenne, où cent années suffisent généralement pour 
que la végétation atteigne un stade d’équilibre bien 
caractérisé. 
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Dans la région méditerranéenne française, l’in- 
fluence de l’homme depuis des siècles a été si forte 
que, pour analyser la dynamique de la végétation, 
deux difficultés se présentent : 

— sil est peut-être possible pour les friches et 
les broussailles de déterminer le type de forêt qui 
se reconstituera si la pression humaine disparaît, 
le délai de retour à la forêt dépasse très souvent 
les cent années qui permettrait de caractériser un 
« plésio-climax »; 

— dans les terres de cultures, il est très souvent 
impossible, dans l’état actuel de nos connaissances, 
de prévoir la dynamique de la végétation pour une 
période qui dépasse quelques dizaines d’années. 

Une solution consiste alors à observer les stades 
d'évolution dont la succession est prévisible, en fonc- 
tion des principaux critères observables in situ. 

Les unités ainsi définies sont appelées séquences, 
chacune d’elles étant nommée d’après le dernier 
des stades prévisibles. 

La présence ou l'absence de semenciers capables 
d'orienter l’évolution de la végétation joue alors un 
rôle capital et c’est sans doute sur ce point que la 
notion de séquence diffère le plus des propositions 
classiques. Deux cas précis permettront d'illustrer 
cette différence : 

— dans de nombreuses plaines du Languedoc, 
après abandon de la vigne, les arbres qui envahissent 
le plus rapidement les friches sont le frêne et 
l’orme. Il est très vraisemblable que le « climax » 
n’est pas une forêt de frênes et d’ormes, mais il 
est logique de cartographier ces surfaces dans une 
« séquence à frêne et orme », qui correspond assez 
souvent au «secteur écologique» des terrasses 
récentes; 

— sur une partie des grands Causses, les semen- 
ciers capables de donner naissance à une forêt sont si 
rares qu’il est prudent de noter « séquence à fétuque 
ovine » ou « séquence à buis », lorsque celui-ci est 
suffisamment installé pour que sa dominance soit 
assurée sur une assez longue période. Lorsque le 
chêne pubescent est dominant, et si les semenciers 
de hêtre peu éloignés commencent à donner quel- 
ques semis, il est possible d’indiquer : « séquence à 
chêne pubescent, tendant vers la hêtraie ». 


Les séquences les plus «mûres» peuvent être 
groupées à l’intérieur des étages de végétation — 
tels qu’ils sont définis par Ch. FLAHAULT (1910) — 
et deviennent alors très comparables aux séries de 
végétation (H. GAUSSEN, 1938), cette convergence est 
soulignée en les qualifiant de « séquences majeures ». 


3. CARTE DE LA DIVERSITÉ DU PAYSAGE. 


Les aménagistes parlent souvent de la qualité du 
paysage. L'expérience montre qu’ils ont rarement 
précisé les critères permettant d’apprécier cette qua- 
lité, sans doute parce que les aménagements possible 
sont extrêmement variés. Il a donc fallu chercher 
un caractère très général et indépendant de la pré- 
férence des utilisateurs; ceux-ci se sont accordés 
pour prendre en considération la diversité du pay- 
sage. 

— La diversité topographique a été directement 
quantifiée à partir des cartes topographiques de l’Ins- 
titut Géographique National, en comptant le nombre 
de courbes de niveau qui traversent chacune des 
mailles carrées d’une grille orthogonale kilométrique. 

— La diversité de la végétation peut être reliée, 
au moins approximativement, à la diversité de la 
végétation déduite de la carte de l’occupation des 
terres. Dans chaque maille carrée de la grille ortho- 
gonale kilométrique utilisée pour exprimer la diver- 
sité topographique, les unités de la carte de l’occu- 
pation des terres ont permis d’exprimer la diversité 
de la végétation. 


La diversité de chaque carré est calculée en faisant 
la somme des indices de diversité attribués à chacune 
des unités de l'occupation des terres présentes dans 
le carré. Ces indices tiennent compte : 

— de la complexité de la structure verticale de 
la végétation, 

— du nombre des espèces dominantes et de leurs 
combinaisons (résineux, feuillus), 

— des variations saisonnières de couleurs, 

— du mode de distribution, dans un carré, des 
unités de l'occupation des terres. 


La diversité du paysage dépendant à la fois de 
celle de la topographie et de celle des masses végé- 
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tales, on peut en obtenir une expression par la 
combinaison des deux éléments de diversité pré- 
sentés précédemment. 


Un essai réalisé dans le Val de Loire (M. GODRON 
et J. PoIssonET, 1972; G. CABALLE, 1973) a montré 
que les limites tracées sur la carte de la diversité du 
paysage peuvent être considérées comme un carac- 
tère important de discrimination des régions et 
secteurs écologiques. 


4. CARTE DE VITESSE DE CICATRISATION DE LA 
VÉGÉTATION. 


Une carte de l'occupation des terres ne suffit 
pas pour prévoir la manière dont la végétation 
réagira aux interventions humaines souvent violentes. 


Une carte des séquences de végétation n’est 
pas suffisante pour l’aménagiste qui s'intéresse 
moins aux groupements végétaux eux-mêmes qu’à 
la place qu’ils occupent dans le paysage; en fait, 
laménagiste regarde des «volumes de végétation » 
et, lorsque ceux-ci sont détruits, il s'interroge sur 
la « vitesse de cicatrisation » de la « plaie » ouverte 
dans le tapis végétal. 


Des travaux antérieurs (M. GoproN et al., 1964; 
J. PoIssonET, 1968; DECOURT et al, 1969; M. 
CARTAN, 1973) ont montré que des groupes écolo- 
giques, reflétant certaines relations végétation-milieu, 
expriment la capacité de ces milieux à reconstituer 
une forêt et à produire du bois. 


Ainsi en Sologne (J. PoIssoNET, 1968), sur les 
milieux frais et humides à forte activité biologique, 
l'évolution de la végétation post-culturale vers une 
végétation forestière (chênaie-charmaie ou fraxinaie 
par exemple) est en moyenne 7 à 8 fois plus rapide 
que sur les milieux secs à faible activité biologique 
(bétulaie-chênaie par exemple). 


Les différences d’aptitude des divers milieux à 
produire, pendant un temps donné, un volume de 
végétation nous a conduits à introduire la notion de 
« vitesse de cicatrisation » (M. GoproON et J. Polsso- 
NET, 1972). Celle-ci peut en première approximation 
être définie comme étant la vitesse à laquelle, après 


destruction de la végétation, un milieu est apte, par 
son activité biologique, à produire une formation 
ligneuse haute dense. Cette notion rejoint celle 
évoquée par ©. de Borôs (1970) lorsqu'il parle 
de «capacité de récupération de la végétation ». 


Des essais de cartographie de la vitesse de cica- 
trisation sur deux secteurs écologiques (l’un en So- 
logne sur substrat acide, l’autre dans le Val de Loire 
sur substrat calcaire) ont montré que les espèces 
spontanées et subspontanées qui dominent le pay- 
sage ne Sont pas distribuées au hasard, mais 
traduisent les vitesses de cicatrisation et les carac- 
téristiques écologiques des milieux traversés. 


Par exemple, en Sologne, lorsque des espèces 
comme la callune, la bruyère cendrée, les lichens et le 
bouleau verruqueux dominent le paysage, cela traduit 
une aptitude de cicatrisation lente de la végétation 
sur milieux secs à faible activité biologique. Par 
contre, lorsque des espèces telles que le charme, 
le frêne, l’orme, le noisetier dominent le paysage, 
cela traduit une aptitude de cicatrisation rapide de 
la végétation, sur milieu frais, à forte activité biolo- 
gique. 


5. CARTE DE LA SENSIBILITÉ DE LA VÉGÉTATION. 


La carte de l'occupation des terres indique pour 
chaque parcelle, le stade atteint au cours de l’évo- 
lution vers une formation ligneuse haute, elle cor- 
respond à l’arrêt sur une image, au milieu de la 
projection d’un film. 


Le film peut-être mis en route à partir de n’im- 
porte quel stade, mais en fait, presque toutes les 
parcelles d’un territoire étudié en France ont été 
défrichées à un moment ou un autre de leur histoire. 


La formation végétale transcrite pour une parcelle 
sur la carte de l'occupation des terres «intègre » 
les stades antérieurement franchis par la végétation 
spontanée depuis l'abandon de la culture. La for- 
mation végétale reflète ainsi le « capital végétal » 
accumulé depuis le dernier défrichement. 


Imaginons, pour fixer les idées, que 50 années 
sont suffisantes pour produire une forêt dense sur 
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milieu riche, alors que 150 ans sont nécessaires 
pour produire la même formation sur un milieu 
pauvre. Si l’on effectue une coupe à blanc dans ces 
forêts, le capital végétal « dilapidé » est, dans le 
premier cas, le fruit de 50 ans nécessaires pour 
exprimer l'équilibre naturel « végétation-milieu » et, 
dans le deuxième cas, le fruit de 150 années. La 
végétation forestière sur milieu pauvre peut alors 
être considérée comme plus «sensible» (ou plus 
« fragile ») que la végétation forestière sur milieu 
riche. 


Cette notion de capital végétal plus ou moins 
rapidement acquis nous conduit à proposer une 
détermination de la sensibilité de la végétation qui 
combine la vitesse de cicatrisation de la végétation 
avec les formations végétales cartographiées sur la 


carte de l’occupation des terres. 


La carte de la sensibilité de la végétation (M. 
GoproN et J. PoIssonET, 1972) permet de prévoir 
le délai nécessaire pour que la végétation (transcrite 
sur la carte de l'occupation des terres) se reconstitue 
après avoir été détruite par l’homme. 

Cette carte peut directement servir à l’aménagiste 
pour prendre des décisions par exemple lors de la 
préparation des plans d’urbanisme. 


CONCLUSION. 


Pour répondre à des problèmes posés par l’amé- 
nagement du territoire, sans négliger les contraintes 
socio-économiques, les études phyto-écologiques doi- 
vent porter sur de nombreux caractères de la végé- 
tation et du milieu. 


Ainsi devant un paysage rural, l’écologue doit 
confronter en particulier : 

— la végétation actuelle traduite par la carte 
de l'occupation des terres (formations végétales, de- 
gré d’artificialisation, espèces dominantes); 

— le milieu abiotique et biotique (climat, substrat, 
eau, pH, éléments minéraux, flore spontanée ou sub- 
spontanée, faune, etc.). 


L'observation et la transcription cartographique 
éventuelle de ces variables permettent dans un pre- 


mier temps de faire un inventaire partiel des ressour- 
ces (relevé simultané des variables de la végétation et 
du milieu, mise en évidence des groupes écologiques 
caractérisant des conditions de milieu bien définies). 


Cette approche commence à devenir classique. 
Pour préparer l’aménagement du paysage rural, il 
est utile d’ajouter une étude de sa diversité qui com- 
bine la diversité topographique à la diversité des 
masses végétales actuelles. Ces cartes peuvent déjà 
aider les aménagistes, en particulier pour choisir en 
connaissance de cause les lieux d'implantation des 
réalisations urbaines futures et plus encore des équi- 
pements collectifs de l’espace inter-urbain. 


Les cartes de l'inventaire des ressources et de 
diversité ne décrivent la réalité qu’à un instant don- 
né. Or, les aménagistes doivent en outre considérer 
les variations dans le temps. Pour répondre à ces 
besoins, les écologues peuvent, dans une certaine 
mesure, prévoir l’évolution dans le temps des masses 
végétales en réalisant des cartes relatives à la dyna- 
mique de la végétation; ce sont notamment : 

— la carte de la « vitesse de cicatrisation de la 
végétation » qui traduit la rapidité avec laquelle, 
après destruction de la végétation, un milieu est apte, 
par son activité biologique, à produire une formation 
ligneuse; 

— la carte des séquences de végétation caracté- 
risées par le dernier des stades d'évolution de la 
végétation dont l’arrivée est prévisible, en fonction 
des principaux critères observés in situ (potentialités 
du milieu, groupes écologiques, semenciers dispo- 
nibles, etc.). 


Enfin, l’écologue peut tenir compte du capital 
végétal acquis et de sa vitesse de cicatrisation pour 
délimiter des zones de « sensibilité de la végétation » 
qui fourniront une base de raisonnement pour l’amé- 
nagement du paysage rural, et la protection du cadre 
de vie. 


x 
+ 


Le lecteur trouvera dans M. GopRON et J. POISSONET 
(1972), C. FLorer et E. Le FLoc’H (1973) et dans 
L. AMANDIER (1973), des exemples cartographiques con- 
crets illustrant les quelques thèmes qui viennent d’être 
succinctement présentés. 
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V. LA CARTOGRAPHIE DE LA VÉGÉTATION ET DES BIOCLIMATS 
DANS LES PAYS EN VOIE DE DÉVELOPPEMENT 


par P. LEGRIS 


Faisant suite aux communications précédentes 
concernant la cartographie écologique, ce bref exposé 
a pour objet de souligner quelques aspects particu- 
liers de la cartographie dans les pays en voie de 
développement et les tendances des recherches actuel- 
les dans ce domaine. 


Les premières classifications de la végétation tro- 
picale ont vu le jour il y a une quarantaine d’an- 
nées : CHAMPION (1936) pour les forêts de l'Inde, 
AUBREVILLE (1947) pour l’Afrique, par exemple, 
classifications illustrées par des cartes schématiques 
à très petite échelle. 


C'est en 1958 que H. GAUSSEN lançait, avec la 
carte de Tunis-Sfax, la série des cartes internationales 
du tapis végétal au 1/1 000 000°. Poursuivie par les 
Instituts de Toulouse et de Pondichéry, cette série 
devait progressivement couvrir l’ensemble de l’Inde 
péninsulaire, Sri-Lanka (Ceylan), Madagascar, le 
Cambodge, l'Algérie P.P., le Mexique P.P. Elle 
s'étend actuellement à l’Indonésie. 


Parallèlement étaient établies les cartes de Côte 
d'Ivoire (par l'O.RS.T.O.M.), les cartes à moyen- 
nes échelles du Népal (Greco Himalaya, L. A. Gre- 
noble) et du Cameroun (Letouzey). 


Cette tendance cartographique s’attache à mettre 
en évidence les corrélations entre les formations 
végétales et les conditions du milieu, ce qui impli- 
que en premier lieu l’étude des bioclimats et de leur 
répartition géographique, le sol intervenant le plus 
souvent aux petites échelles, comme facteur complé- 
mentaire de la caractérisation du milieu. 


Une autre tendance, qui donne à la géomorpholo- 
gie un rôle prédominant, est illustrée par la couverture 
cartographique de l'Australie par le C.S.LR.O., ou 


encore par les cartes de la végétation du projet Ra- 
dam au Brésil, établies à partir des imageries radar. 
On sait en effet que les micro-ondes utilisées par les 
radars sont peu réfléchies par la couverture végétale 
qui, de ce fait, doit être interprétée en fonction de 
sa localisation géomorphologique. 


Les cartes de la végétation dans les pays en voie 
de développement comblent une lacune et répondent 
à un besoin d'inventaire des ressources naturelles 
renouvelables et des types d'utilisation du sol. 
Mises à part des cartes souvent schématiques à gran- 
des échelles des massifs forestiers, et des cartes 
topographiques, en cours d’actualisation à l’aide des 
photographies aériennes, donnant la localisation des 
taches de végétation naturelle, aucun document ne 
permettait d’apprécier l'importance relative des di- 
vers types de végétation naturelle plus ou moins 
transformée et des terres utilisées pour la culture. 


La couverture végétale est caractérisée et classée 
selon des critères structuraux, phénologiques, floris- 
tiques et écologiques. L’intensité des impacts bioti- 
ques, essentiellement anthropiques, peut être estimée 
par la nature des stades de dégradation. Les poten- 
tialités biologiques peuvent être également globale- 
ment appréciées par référence aux formations végé- 
tales les moins perturbées, les plus proches du climax 
possible, compte tenu du milieu physique. On cher- 
che donc à se rapprocher de la notion de série de 
végétation qui donne d’excellents résultats dans les 
régions tempérées. Elle reste sous les tropiques un 
moyen commode de relier entre elles par un lien 
dynamique, des formations végétales présentant des 
affinités floristiques, dans une même aire bioclima- 
tique, ou de potentialités mésologiques globales uni- 
formes. 
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Malgré la complexité floristique des formations 
forestières intertropicales, les études écologiques per- 
mettent de dégager des groupes relativement simples 
d’espèces abondantes, souvent dominantes, caractéris- 
tiques des conditions du milieu, qu’il s'agisse du bio- 
climat correspondant à l'équilibre de la formation 
dans son ensemble ou de faciès édaphiques à l'inté- 


rieur de la formation. 


Une autre difficulté est la densité et la qualité très 
variables des données dont on peut disposer pour 
des régions très vastes et encore insuffisamment étu- 
diées — cela est vrai pour les données climatiques, 
pour les études structurales et floristiques des éco- 
systèmes, et même pour les documents de télédé- 
tection —. Pour des raison de sécurité militaire, cer- 
tains pays restreignent l’utilisation des photographies 
aériennes conventionnelles. L'usage plus libéral des 
imageries des satellites Landsat permet d’actualiser 
les limites des grands ensembles sur des superficies 
considérables, mais est insuffisant pour des études 
quelque peu détaillées — A titre d'exemple la carte 
des principaux types de végétation de l'Amérique du 
Sud au 1/5 000 000° a été dressée à l’aide de ces 
imageries (publication Unesco, sous presse) —. 


Cette étape des inventaires cartographiques à petite 
échelle (jusqu’au millionienne) reste nécessaire dans 
nombre de régions mal connues. Elle doit également 
servir de base aux programmes internationaux (FAO/ 
PNUE) de surveillance continue des forêts, des ter- 
rains de parcours et de l'érosion, en zone intertropi- 
cale. Dans ces programmes la mise à jour périodique 


des observations produira un nombre considérable 
de données. Des recherches sont entreprises pour le 
traitement informatique des bandes de données des 
satellites et la mise au point des méthodes semi- 
supervisées d’interprétation automatique de ces don- 
nées. 


L'évolution rapide des techniques de collecte des 
données par télédétection et les nécessités de la 
planification incitent les pays en voie de dévelop- 
pement à entreprendre des programmes de carto- 
graphie à moyennes échelles directement utiles à la 
résolution des problèmes d'aménagement. L’Unesco 
tente un essai de normalisation de telles cartes : 

— choix des échelles, modulables du 1/250 000 
au 1/20 000 en fonction du gradient de variation 
des phénomènes à cartographier. 

— Choix des cartes de base, cartes topographi- 
ques actualisées ou orthophotoplans… 

— Choix des thèmes et sélection des critères 
utiles. 


Nous rejoignons les préoccupations actuelles de 
la cartographie écologique. Des essais sont en cours 
pour exprimer les potentialités spécifiques, forestières 
ou agricoles des milieux et la vulnérabilité ou la 
résistance des formations végétales aux facteurs de 
transformation. 


Les pays en voie de développement demandent ou 
acceptent volontiers, des collaborations dans ces 
domaines nouveaux où la Recherche française se 
place encore à un très bon niveau. 


RÉSUMÉS DE THÈSES 


Jeanne DEssaix. — Les Gammares du Rhône en amont 
de Lyon: dynamique des populations et estimations 
de production. Thèse de Doctorat de 3° cycle, sou- 
tenue le 11 janvier 1980. (Jury: MM. Roux (Pré- 
sident), BouRNAUD, LAVILLE, NEVEU, PATTEE. Uni- 
versité CI. Bernard, Lyon I) (129 p.). 


Les travaux présentés dans le mémoire de thèse 
concernent le genre dominant les peuplements d’inver- 
tébrés benthiques : le Crustacé Amphipode Gammarus 
représenté par les deux espèces G. fossarum (98 %) et 
G. pulex (2%). Ce travail a pour premier but de dé- 
crire les principales lignes de la dynamique de leurs 
populations; le second but est de fournir, par le biais 
de l'estimation de production, des indications quanti- 
tatives permettent de suivre l’évolution des populations, 
et de comparer plusieurs stations. 


Le premier chapitre du mémoire correspond à la 
présentation du milieu. Après quelques rappels géogra- 
phiques géologiques et hydrologiques, les données re- 
cueillies lors d’études antérieures sont résumées. Il en 
ressort que les eaux du Rhône ne sont pas soumises à 
de notables pollution, en dehors des périodes de vidange 
de barrage; toutefois, en ces occasions, les eaux sont 
caractérisées par une très forte augmentation du taux 
de matières en suspension et une chute de la teneur en 
oxygène dissous pouvant atteindre des valeurs extré- 
mement faibles. 


Ensuite les 3 stations (Rhône en amont de sa sépa- 
ration en 2 canaux, canal de Jonage, canal de Miribel) 
sont décrites, ainsi que les principales caractéristiques 
du milieu au cours des 4 années d'étude (débit et 
température de l’eau). 


Le deuxième chapitre est consacré au matériel, et 
aux méthodes utilisées. 


L’échantillonnage a été réalisé par substrat artificiel. 
D'avril 1975 à mai 1979, ces substrats ont été déposés 
au fond du canal de Jonage, le long de la rive. La der- 
nière année (janvier 1978 à mai 1979) des prélèvements 
réguliers ont été effectués aux 3 stations. 


Quelques pages sont consacrées à certains problèmes 
méthodologiques tels que l’estimation des pertes de poids 
dans les liquides conservateurs, l'obtention de poids 
frais, poids sec, poids de cendres et poids de matières 
organiques. 


Enfin ce chapitre se termine par une présentation 
succincte des différentes méthodes d’estimation de pro- 
duction, classées selon leurs domaines d'application. La 
méthode utilisée pour les Gammares est décrite de 
façon plus détaillée, ainsi que les modalités d'emploi 
propres à cette étude. 


Le troisième chapitre traite des résultats obtenus en 
dynamique des populations et pour l'estimation de la 
production. 


Le cycle biologique des 2 espèces est caractérisé par 
la présence d'individus de toutes les tailles toute l’année. 
Cependant, l’activité reproductrice subit de nettes varia- 
tions saisonnières : les très jeunes individus (taille inf. 
À 3 mm) sont très nombreux d'avril à juin, puis leurs 
proportions diminuent et les effectifs minimas sont 
enregistrés aux mois de novembre et janvier. Il en 
résulte que le poids moyen individuel subit une varia- 
tion annuelle reproductible. Par contre les effectifs 
et biomasses récoltés semblent dépendre principalement 
de facteurs non strictement liés à la saison, dont le prin- 
cipal paraît être le débit. L'étude des 4 années succes- 
sives, met en évidence la perturbation des populations 
du Rhône et du canal de Jonage, au cours des 11 der- 
niers mois de l'étude, par la vidange du barrage de 
Génissiat (juin 1978): chute des effectifs et biomasses, 
modification du cycle biologique. Au contraire les po- 
pulations du canal de Miribel échappent à ce phéno- 
mène. 


Les estimations annuelles de production varient forte- 
ment d’une année à l’autre de la même station (165,5 g 
à 11,2 g de poids frais par substrat) et également d’une 
station à l’autre lors de la dernière année d'étude 
(11,2 g à 108,5 g). Ces chiffres dépendent directement 
des biomasses moyennes annuelles correspondantes : en 
effet les taux annuels de renouvellement de la biomasse 
(P/B) varient peu d’une année à l’autre (3,2 à 4). 
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Le quatrième chapitre du mémoire correspond à une 
discussion portant sur 3 points : 

— le substrat artificiel : sa représentation quantitative, 
et l'influence possible de certains facteurs sur les effec- 
tifs capturés; 

— les méthodes d'estimation de production: les ré- 
sultats du chapitre précédent sont comparés à ceux 
fournis par une méthode voisine, et une représentation 
graphique de la méthode HyNEs et COLEMAN (1968) 
est mise au point; 

— quelques résultats de prélèvements effectués au 
centre du fleuve sont relatés et discutés. 


La dernière partie du mémoire présente les conclu- 
sions de cette étude. 


Il apparaît que la vidange du barrage de Génissiat 
est responsable de la pauvreté des effectifs récoltés à 
partir de juin 1978, et de la perturbation du cycle bio- 
logique enregistrées aux stations Rhône et Jonage. Par 
contre les populations du canal de Miribel semblent 
avoir été protégées par les faibles débits enregistrés 
lors de la vidange, et surtout par les fortes crues sur- 
venues le mois suivant. 


Les Gammares du Rhône sont soumis à un cycle 
biologique comparable à celui décrit en Angleterre par 
HYNES; reproduction intense de février à juin et très 
faible représentation des très jeunes individus en fin 
d’année. Toutefois, il se confirme qu’en automne le 
repos sexuel n'est pas total, mais que cette période de 
l'année correspond plutôt à une baisse de l’activité 


reproductrice. 


Il est bien difficile de conclure sur le niveau de pro- 
ductivité du Rhône, cependant si on se refère aux chif- 
fres cités dans la littérature, il semble que l’on puisse 
considérer le fleuve comme un milieu riche dont la 
productivité peut être qualifiée de moyenne à forte 
selon les années. 


Jacqueline RAFFENOT. — Les biphényles polychlorés et 
leur comportement dans un écosystème de rivière : 
le Furans (Ajn). Thèse de 3° cycle en Ecologie Fon- 
damentalc et Appliquée des Eaux Continentales, 
Université Claude Bernard, Lyon I et Ecole Nationale 
Vétérinaire de Lyon, soutenue le 31 octobre 1979 
GQury: MM. PATTEE, GINET, LORGUE, RicHou-BAC). 


Dans une première partie, une étude bibliographique 
situe l'ampleur de la contamination de l'environnement 
par les biphényles polychlorés (PCB) et leur impact à 
long terme sur les êtres vivants et par extension sur les 
biocénoses. 


Une deuxième partie illustre le phénomène de l’ac- 
cumulation de ces substances chimiques dans le biotope 
et de leur bioconcentration le long des chaînes alimen- 
taires, dans un écosystèmes d’eau courante : le Furans 
(Ain) : 

— la concentration progressive à partir de l’eau, par 
les sédiments et les végétaux, par les invertébrés ben- 
thiques, et par les poissons, peut s'exprimer respective- 
ment par les rapports 1, 10, 200 et 1 500; 

— d’une façon générale, on constate une progression 
de la contamination de l’amont vers l'aval du cours 
d'eau due en partie à un apport de PCB par les eaux 
de l’'Arène; 

— l'étude de 1975 à 1978 montre une forte dépres- 
sion en 1976 par rapport aux autres années, que nous 
avons attribuée à la sécheresse exceptionnelle qui a sévi 
cette année-là; 

— une étude particulière de l'accumulation des PCB 
chez les poissons met en évidence : 

@ une accumulation différente selon les espèces; 

@ une accumulation différente selon les tissus ou 
organes avec prédominance dans la graisse, les bran- 
chies et le foie; 

e une proportionnalité entre la concentration des PCB 
dans les muscles de truites et leur teneur en lipides, 
proportionnalité non respectée si on compare des or- 
ganes différents d’une même espèce ou des espèces dif- 
férentes; 

© aucune corrélation évidente n'a pu être établie 
entre la concentration en PCB et la taille des individus 
chez les truites : 

— quelques hypothèses sont faites sur les relations 
entre la contamination par les PCB et la physiopatho- 
logie des poissons; 

— quelques données sur les muscles de poissons 
évoquent pour comparaison la contamination du Furans 
par le mercure; 

— enfin sont donnés les niveaux de la contamination 
des milieux aquatiques dans la région Rhône-Alpes. 


Daniel CoLLoT. — Etude écologique des successions 
saisonnières des algues périphytiques du Léman. 
Mise en évidence expérimentale du rôle des produc- 
tions extracelullaires. Thèse de 3° cycle en Ecologie 
Fondamentale et Appliquée des Eaux Continentales, 
Université Claude Bernard, Lyon I et Station d’Hy- 
drobiologie Lacustre de l'INRA à Thonon. soutenue 
le 21 juin 1978 (Jury: M. PATTEE, Mie Gounor, 
MM. JUGET, LAURENT, PELLETIER). 


1. Les successions saisonnières des algues périphy- 
tiques du Léman ont été étudiées à l’aide d’un substrat 
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artificiel : les lames de verre, placées verticalement, à 
un mètre de profondeur, durant quinze jours. Des ob- 
servations hebdomadaires, exécutées pendant un cycle 
annuel et complétées de cultures expérimentales suggè- 
rent que des interactions algales déterminent certaines 
successions. 


2. Afin de le démontrer il a été nécessaire de pré- 
ciser : 


a) Les caractéristiques climatiques locales : 

— température maximum et minimum de l'air, 

— force et durée du vent, 

— énergie radiante globale. 

b) Les conditions physico-chimiques au point de pré- 
lèvement : 

— température de l’eau, 

— pH, conductivité, 

— calcium, sodium, magnésium, potassium, 

— titre alcalimétrique complet, 

— éléments nutritifs (orthophosphates, nitrates, si- 
lice). 

c) La production algale, par: 
— une approche chimique : 
e dosage de l'oxygène, 
@ dosage de l'ammoniaque, 
@ dosage des nitrites; 
— une approche biologique : 
© dosage de la chlorophylle « a » et de la phéo- 
phytine «a» par spectrophotométrie ou fluorimétrie; 
@ comptage des espèces colonisatrices des lames 
de verre et estimation de leur biovolume. 

Les principales espèces déterminées sont : 
Comphonema olivaceum, 
Nitzschia dissipata, 
Nitzschia palea, 
Nitzschia holsatica, 
Nitzschia acicularis, 
Oscillatoria spp. 


Chlamydomonas spp, 
Ulothrix sonata, 
Mougeotia gracillima, 
Diatoma vulgare, 
Fragilaria  crotonensis, 
Cymbella ventricosa, 


d) Les variations au sein des populations par l'étude 
de: 
— l'abondance relative, 
— l'indice de diversité et l’équitabilité, 
— deux tests statistiques : corrélation avec le mo- 
dèle de MoroMuRA, test U. 


3. L'étude synthétique de tous ces paramètres, réali- 
sée à l’aide d’un ensemble de corrélation systématiques 
indique que : 

a) La période d'observation d’une année (août 1976 - 
août 1977) peut être dissociée en quatre époques : 

— août 1976 - mi-octobre 1976 : Les Zygophycées 
dont principalement Mougeotia gracillima et les Cya- 
nophycées (durant le mois de septembre) prédominent, 


— mi-octobre 1976 - décembre 1976: constitue 
une période stable à Zygophycées, 

— janvier 1977 - mi-juillet 1977: est une longue 
période où les Diatomophycées l’emportent sur le reste 
de la population, 

— mi-juillet 1977 - août 1977 : à ce dernier stade 
se trouvent réunies des Fuchlorophycées, des Cyano- 
phycées et des Diatomophycées qui prévalent encore. 


b) Les fluctuations saisonnières de plusieurs espèces 
algales du périphyton sont étroitement corrélées (posi- 
tivement ou négativement) avec celles de facteurs du 
milieu et avec celles d’autres espèces périphytiques ou 
phytoplanctoniques. 


c) Une étude expérimentale est nécessaire afin de 
mieux définir la causalité de certaines successions. 


4. L'étude expérimentale menée par la méthode des 
biotests repose sur le principe suivant: une algue se 
développant en culture, en milieu non renouvelé, libère 
des substances inhibitrices ou stimulatrices de sa crois- 
sance (autoantagonisme ou autostimulation) ou de celle 
d’autres espèces (hétéroantagonisme ou hétérostimula- 
tion). Une filtration stérile permet de recueillir ces 
composés. Si l’on ajoute ce filtrat au milieu de culture 
d'une autre algue, il devient possible de déceler une 
interaction algale par comparaison avec un témoin sans 
filtrat. 


Un certain nombre de relations interspécifiques pou- 
vant expliquer quelques successions saisonnières obser- 
vées dans le milieu naturel ont été ainsi mises en évi- 
dence : 


a) Des filtrats de Ulothrix zonata, Mougeotia, gracil- 
lima, Cymbella ventricosa, Nitzschia palea et Rhodomo- 
nas minuta Var. nannoplanctica, ont une action inhibi- 
trice sur la croissance d’Ankistrodesmus falcatus. 


b) Monoraphidium contortum est stimulée par Melo- 
sira varians, Rhodomonas minuta Var. nannoplanctica 
et Oscillatoria sp.; son abondance au mois de mai en 
résulte. Par contre, Mougeotia gracillima V'inhibe et 
elle disparaît. 


c) Scenedesmus quadricauda, présente en juillet, est 
à la fois stimulée par Melosira varians et inhibée par 
Mougeotia gracillima. 


d) Ulothrix zonata, inhibée par Mougeotia gracil- 
lima n'apparaît qu'après la disparition de celle-ci ainsi 
que durant l'absence d’autres algues antagonistes : Cym- 
bella ventricosa et Nitzschia palea. 


e) Fragilaria crotonensis disparaît lorsque deux de 
ses espèces antagonistes: Nitschia acicularis et Crypto- 
monas ovata apparaissent. 


72 RÉSUMÉS DE THÈSES 


f) Nitzschia palea et Nitzschia holsatica se stimulent 
mais subissent toutes deux l'effet inhibiteur des filtrats 
de Cymbella ventricosa et Ulothrix zonata. 

g) Nitzschia acicularis n'apparaît qu'après la dispa- 
rition de Fragilaria crotonensis qui l'inhibe. 

Certains points particuliers: nature des substances 
inhibitrices ou stimulatrices de la croissance algale ainsi 
que leur mode d'action (qui ne sont abordés ici que 
par une approche bibliographique) méritent une étude 
plus approfondie. Les applications pratiques engagent 
également à poursuivre dans cette voie. 


Guy CHAVANON. — La dérive des invertébrés dans les 
eaux courantes: méthode de récolte, relations avec 
le benthos, effets de quelques perturbations polluantes. 
Université Lyon I, Biologie Animale et Zoologie. 
(Jury : MM. Roux, BOURNAUD, GIUDICELLI, PATTEE). 


Après une synthèse bibliographique des principales 
données acquises sur l'entrainement des invertébrés 
aquatiques vers l'aval des rivières (mécanisme de la 
dérive), plusieurs aspects du phénomène sont abordés : 

— mise au point d'une méthode simplifiée d’échan- 
tillonnage; 

— comparaison des peuplements benthiques et déri- 
vants; 


té de la dérive aux perturbations polluan- 
tes; 

— établissement d’un profil de dérive sur une rivière 
présentant une pollution organique suivie d’une autoépu- 
ration complète. 


1) La dérive présentant d'importantes variations de 
densité au cours du nycthémère, un prélèvement de 
24 heures semble nécessaire pour avoir une idée de la 
dérive moyenne journalière en un point du cours d’eau. 
Il est cependant possible d’utiliser une durée de pré- 
lèvement plus brève. En effet, la dérive nycthémérale 
étant peu dense mais diversifiée le jour et dense mais 
peu diversifiée la nuit, c’est aux changements de lumi- 
nosité que l'on a la plus forte probabilité de récolter 
une dérive représentative du nycthémère. Nous avons 
ainsi défini un protocole de récolte comprenant 4 heu- 
res d’échantillonnage continu en fin de journée — début 
de nuit (2 heures avant le coucher du soleil et 2 heures 
après). Le prélèvement peut ainsi regrouper 2 échantil- 
lons de 2 heures récoltés chacun à l’aide de filets pour 
des rivières d'importance moyenne (1 à 3 m®/s). Ce- 
pendant, lorsque le colmatage est important, il est 
préférable de diminuer le temps d’échantillonnage et 
par là de multiplier le nombre de récoltes. Nous avons 
en effet montré que les conséquences du colmatage 
sont surtout marquées dans la première demi-heure 


(exemple : densité de dérive de 0,70 individus/m$ après 
30 mn de filtrage; 0,55 après 1 heure de filtrage dans 
la même station et pour la même période). Mais, une 
fois ce colmatage réalisé, la dérive n’est que peu modi- 
fiée dans les 90 mn suivantes (densité de 0,47 indivi- 
dus/m$ après 2 heures de filtrage dans l'exemple pré- 
cédent). 

Un tel protocole conduit à l'obtention d’un pré- 
lèvement caractérisé par une densité de dérive, une 
diversité et, à une moindre degré, une équitabilité voi- 
sines de celles obtenues avec 2 heures de filtrage 
(Tableau I). Par contre la durée de récolte est trop 
brève pour autoriser la collecte de toutes les espèces 
dérivantes (recueillies seulement au bout de 15 à 20 heu- 
res). Mais tous les taxons principaux sont recensés et 
le nombre d'individus récoltés est suffisant pour ana- 
lyser les structures de peuplement. 


TABLEAU I 


Comparaison entre les données obtenues en échantil- 
lonnant la dérive 4 heures à la tombée de la nuit 
et des données obtenues en 24 heures dans deux rivières. 


Densité de dérive 
n/m 


Indice de diversité 
H 


Equitabilité 
T 


Richesse 
S 


2) De part sa nature même, le prélèvement de dérive 
ne donne pas une image de la faune des macroinver- 
tébrés benthiques identique à celle obtenue par des mé- 
thodes classiques de prélèvements direct sur le fond 
(Surber...). 

Il existe une faible corrélation entre la dérive nycthé- 
mérale (24 heures) et le prélèvement benthique (10 
échantillons de 1/10° de m?). Dans les deux cours d’eau 
étudiés (Amby dans le département de l’Ain et l’Ar- 
dière dans celui du Rhône) le coefficient de corrélation 
de SPEARMAN entre ces deux éléments est voisin de 
0,50. Ce sont les échantillons de dérive récoltés à la 
tombée de la nuit qui sont les plus proches des prélève- 
ments benthiques. Par ailleurs, la dérive est plus riche 
que le benthos tel que nous l'avons appréhendé (Ta- 
bleau I). 
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TABLEAU I 


Comparaison de la richesse spécifique dans le benthos 
et la dérive de 2 cours d'eau 


Cours d’eau Amby 
Benthos 45 44 | 
Dérive 56 


Le benthos et la dérive ont un grand nombre de 
taxons communs. Les différences portent surtout sur 
l'aspect quantitatif, La dérive ne contient que peu 
ou pas de fouisseurs et sous-estime les animaux bien 
adaptés à résister aux écoulements violents; par contre 
les animaux d'écoulement modérés ou ceux qui sont 
très vagiles sont bien représentés. 


Les échantillons de dérive sont bien plus homogènes 
que ceux du benthos (malgré les variations nycthé- 
mérales) et sont donc plus stables et très reproductibles. 
Il apparaît ainsi que la dérive est un bon élément 
synthétique de la station. Il peut donc y avoir com- 
plémentarité entre ces deux méthodes d'investigation. 


3) En l'absence de toute perturbation, certains para- 


mètres de dérive sont très stables au long d’un cours 
d'eau, de station à station. C’est le cas de la densité 


de dérive (généralement voisine de 1 individu/m*) et 
de l’équitabilité J (entre 0,75 et 0,80 dans le Mor- 
nantet (Rhône)). Par contre, il existe une Zzonation 


amont-aval dans la composition faunistique de la dérive, 
se traduisant à la fois par une succession de taxons 
étroitement localisés et par des variations de densité 
pour d’autres, zonation n’altérant pas la constance des 
paramètres définis précédemment comme stables. 


4) Sous l'influence d’une pollution organique les 
précédents paramètres subissent des variations plus ou 
moins grandes (Tableau III). 

Les densités d’émergence et de dérive inerte et aqua- 
tique tendent à augmenter plus ou moins fortement. 
Par contre la richesse, la diversité et l’équitabilité 
tendent à diminuer. Les taxons résistants prennent 
une grande importance relative, aux dépens des taxons 
sensibles aux perturbations. 

Les rythmes nycthéméraux généraux peuvent être 
estompés ou, au contraire, amplifiés, suivant que la 
pollution modifie radicalement les peuplements en 
place ou qu’elle les module seulement. 


Par ailleurs, un certain nombre de taxons d’eau 
propre peuvent traverser ou pénétrer profondément 
dans le secteur pollué, en effectif plus ou moins réduit; 
d’autres sont «bloqués» dès le rejet. 

Suivant la nature et l'intensité de la pollution la 
dérive semble être modifiée de façon plus ou moins 


TABLEAU II 


Variations de certains paramètres de dérive en fonction 
d'une pollution 


Mornantet Mornantet 
(automne) (printemps) 
Aval Amont Aval Amont Aval 

Densité de dérive 

(aune aquatique) 1,16 1,17 2,16 2,65 

n/m° 

Densité de dérive 

Gaune émergente) 001 0,02 0,06 0,15 0,15 

n/m? 

nes 45 34 680 | 10,70 16 

Richesse spécifique = F & “ F 

(s) 

Fe tes 3,04 2,20 238 145 3,62 2,57 

Equitabilité (J') 0,55 0,41 


0,42 0,30 0,72 0,51 
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grande. Elle permettrait alors, si cela se confirmait, 
de pouvoir «doser la dimension des pollutions ». 


La dérive peut donc traduire la spécialisation des 
peuplements aquatiques par des variations de sa richesse 
et de sa densité. Il est cependant nécessaire de mul- 
tiplier les prélèvements, notamment dans des situations 
différentes, pour en acquérir la certitude. 


Afrazia EL KaALLAB-WakimM. — Etude du cycle biolo- 
gique d’Heptagenia sulphurea (Müller 1776) (Ephe- 
meroptera, Heptageniïdae) dans le Rhône à Lyon. 
Thèse de Doctorat 3° cycle, soutenue le 27 avril 1978 
à l’Université CI. Bernard, Lyon L. (Jury: M. A.L. 
Roux (Président) Mme FoNTAINE, MM. PATTEE, 
THIBAULT, THomas). 


Ces recherches s’intègrent dans le cadre de celles 
menées par le Département de Biologie Animale de 
l’Université Lyon I sur la structure et le fonctionne- 
ment des écosystèmes du Haut-Rhône français. Dans 
le fleuve, tant à Lyon qu'en amont de cette ville, 
Heptagenia sulphurea représente l'espèce d’Ephémé- 
roptère très largement dominante. 


Le premier chapitre du mémoire est consacré à 
l'étude du milieu : le Rhône à Lyon. Cette présentation 
concerne le régime hydrologique et les caractéristiques 
physico-chimiques pendant la période d'étude. Les eaux 
du Rhône à Lyon sont encore de qualité satisfaisante. 


Dans le deuxième chapitre, l’auteur présente l'espèce 
étudiée et les différentes méthodes utilisées pour l’éta- 
blissement de son cycle biologique. Dans le Rhône, 
les larves ont été recueillies en utilisant la méthode des 
substrats artificiels en zone profonde et le filet de 
Surber dans les zones accessibles à pied. Les adultes 
ont été capturés grâce à un piège lumineux attirant 
les insectes la nuit à l’aide d’une lampe à U.V. Au 
laboratoire, les larves étaient élevées dans une eau 
dont la température suivait les fluctuations observées 
dans le milieu naturel. Sont ensuite décrites les méthodes 
qui ont permis de distinguer les 5 stades larvaires, 
notamment les valeurs du rapport longueur des four- 
reaux alaires sur distance qui les sépare. 


Les résultats des observations effectuées dans le 
milieu naturel, tant sur les larves que sur les adultes, 
conduisent l’auteur à considérer que l’espèce Heptagenia 
sulphurea est univoltine avec un cycle annuel. L’exis- 
tence d’un dimorphisme sexuel décelable très tôt chez 
la larve et celle de différences de taille selon les saisons 
apparaissent nettement. 


Les élevages réalisés au laboratoire par l’auteur ont 
confirmé et complété les résultats obtenus à partir des 


relevés effectués dans la nature. L’existence de larvules 
des premiers stades pendant une grande partie de 
l'année n’est pas contradictoire avec la nature univol- 
tine de l'espèce et un cycle annuel. Les élevages ont 
permis de soupçonner une quiescence embryonnaire. 

L'auteur discute ensuite ses données en les situant 
par rapport aux résultats obtenus sur la même espèce 
ou sur des espèces voisines dans d’autres pays. L'in- 
fluence des différents facteurs du milieu sur le cycle 
est envisagée, et l'effet de la température est certai- 
nement, sans être le seul, le plus important. 


Jean-François PERRIN. — Signification écologique des 
peuplements benthiques du Haut-Rhône français. 
Thèse de Doctorat 3° cycle, soutenue le 22 décembre 
1978 à l’Université CI. Bernard, Lyon I (171 p.). 
(ury : MM. Roux (Président), DECAMPS, LEVEQUE, 
PATTEE, SAVEY). 


Les recherches effectuées concernent le Haut-Rhône 
français actuellement non aménagé, c'est-à-dire 125 km 
environ du cours de ce fleuve entre Seyssel à l’amont 
et Lyon à l'aval. Les travaux présentés dans le mémoire 
de thèse portent sur la structure des peuplements ben- 
thiques, invertébrés et poissons. À la lumière des résul- 
tats obtenus, l’auteur tente de dresser un bilan de la 
qualité biologique actuelle du fleuve. 

La première partie du mémoire fournit une descrip- 
tion détaillée du milieu: géographie et géologie du 
fleuve dans son bassin-versant, situation des stations 
d'étude, régime hydrologique, caractéristiques physico- 
chimiques de l’eau. Les nombreuses mesures effectuées, 
présentées sous forme de graphiques pratiques, montrent 
que les eaux du Rhône sont fortement minéralisées, 
calcaires, à turbidité généralement faible. En temps 
normal, le Haut-Rhône n’est pas affecté par des pol- 
lutions graves, la teneur en oxygène dissous est bonne, 
favorable à une intense activité biologique. Les carac- 
tères mésologiques du fleuve correspondent à ceux 
Wun grand cours d'eau à productivité biologique 
élevée. Le Haut-Rhône est cependant soumis périodi- 
quement aux intenses pollutions que constituent les 
vidanges des retenues des barrages hydroélectriques de 
Verbois et de Génissiat; ces vidanges se traduisent par 
un taux de matières en suspension extrêmement élevé, 
des teneurs en azote ammoniacal létales pour les pois- 
sons et des chutes de la teneur en oxygène dissous 
allant parfois jusqu’à l’anoxie totale du milieu pendant 
quelques heures. 

La deuxième partie est consacrée à l'étude des macro- 
invertébrés benthiques, prélevés dans le fleuve en uti- 
lisant la technique des substrats artificiels. La répar- 
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tition longitudinale des invertébrés a été examinée sur 
un cycle d’une année entre Seyssel et Lyon (12 stations) 
et au cours de plusieurs cycles annuels dans la région 
de Brégnier-Cordon. La macrofaune benthique est très 
diversifiée, plus de 100 taxa ont été reconnus. Les 
Gammares dominent largement (70 à 90% des orga- 
nismes récoltés) avec les larves de Trichoptères (surtout 
Hydropsyche) et d’Ephéméroptères (Heptagenia sul- 
phurea dominant). A signaler la découverte de la larve 
d'une espèce d’Ephémère nouvelle pour la France, 
Raptobaetopus tenellus, larve qui présente la remar- 
quable particularité pour un Ephéméroptère européen 
d'être carnivore. L'ensemble des données obtenues a 
été traité en utilisant l'analyse factorielle des corres- 
pondances. Si l’on ne considère que la faune littorale 
du chenal principal ,on ne relève pas de zonation 
longitudinale sur tout le secteur étudié, la répartition 
est homogène, ce qui est en accord avec les analyses 
physico-chimiques de l'eau. Par contre, il existe 3 
périodes importantes au cours de l’année : le printemps, 
l'été et une « période froide », chacune étant caracté- 
risée par une faune particulière. Cette répartition est 
moins marquée les années à forts débits, par exemple 
1977, que les années à faibles débits par exemple 1976. 

La réalisation de transects de substrats artificiels a 
été tentée à plusieurs reprises sur le chenal principal 
du fleuve, zone dans laquelle la vitesse du courant 
est particulièrement forte. Perturbés par les conditions 
hydrologiques très défavorables de 1977 et 1978, ces 
essais n’ont que très partiellement réussi; cependant la 
comparaison des différentes technologies utilisées a 
permis de sélectionner celles qui sont susceptibles de 
donner des résultats positifs à l'avenir. La réalisation 
de transects sur les bras latéraux est par contre plus 
facile. Les différents résultats obtenus, indiquent que 
le milieu du chenal est peu peuplé, par opposition aux 
zones littroales et aux bras latéraux où la faune est 
plus diversifiée et plus stable. On constate également 
que les espèces se répartissent transversalement de 
manière différente selon leurs affinités pour le courant 
et leurs sensibilités à l'instabilité du substrat. 


Enfin, une discussion sur la valeur représentative 
des substrats artificiels, est abordée sous le triple aspect 
qualitatif, quantitatif et dynamique. Il en ressort que 
dans le milieu littoral ces appareils offrent aux orga- 
nismes un substrat stable dans un milieu lui-même 
stable, alors que dans le chenal profond ils fournissent 
ce même substrat stable dans un milieu où le subs- 
tratum est très instable. Ainsi par cette technique on 
obtient une image assez fidèle des peuplements en 
milieu littoral, alors que dans le chenal elle reflète 
plutôt le potentiel de colonisation du milieu par les 
organismes issus de la dérive. 


La troisième partie de ce travail traite des relations 
trophiques entre quelques poissons benthiques et les 
invertébrés, en particulier l'examen porte sur la loche 
franche (Noemacheilus barbatulus) et le chabot (Cottus 
gobio). La méthode d'analyse des contenus digestifs 
de Hynes, dite «méthode des points» a été modifiée 
pour la rendre plus satisfaisante du point de vue théo- 
rique et pratique. Les résultats montrent que ces deux 
poissons se nourrissent à partir des éléments dominants 
du benthos, cependant la loche capture préférentiel- 
lement les Chironomes alors que le chabot exploite 
plutôt les Hydropsyche et les Gammares. L’utilisation 
de la faune benthique par les poissons est discutée en 
élargissant le problème aux autres espèces de poissons 
benthiques du Rhône. 


La dernière partie du mémoire est une discussion 
sur la signification écologique des peuplements ben- 
thiques du Haut-Rhône et la typologie de cette partie 
du fleuve. Une analyse méthodique de la faune actuelle, 
invertébrés et poissons, conduit à considérer le Haut- 
Rhône comme un épipotamon, correspondant du point 
de vue piscicole à la zone à Barbeau. Si l’on compare 
alors ces résultats biologiques avec les caractères méso- 
logiques du fleuve, on constate que ce cours d’eau 
correspond en réalité à un hyporhithron dégradé, c'est- 
à-dire une zone à Ombre, d’où l'Ombre a virtuellement 
disparu. Cette dégradation est attribuée en grande partie 
aux effets très néfastes des vidanges triennales des 
réservoirs des barrages de Verbois et de Génissiat. Il 
faut y ajouter également les pollutions chroniques, plus 
faibles il est vrai, apportées par les affluents du fleuve. 
Cet état actuel du Haut-Rhône est situé par rapport à 
celui des autres grands fleuves européens, notamment 
le Rhin et le Danube dans leurs parties comparables, 
c’est-à-dire leur cours supérieur. En estimant que le 
Haut-Rhône n’est pas actuellement atteint de manière 
irrémédiable, l’auteur insiste sur la nécessité de prendre 
toutes les mesures nécessaires à la sauvegarde de ce 
milieu avant que les agressions dont il fait ou fera 
l'objet ne l'affectent de manière irréversible. 


Danielle LEVET. — Une roselière et sa microflore épi- 
phyte dans une lône du Rhône; conséquence du 
faucardage. Thèse de Doctorat de 3° cycle soutenue 
le 19 décembre 1979 à l’Université CI. Bernard, 
Lyon I (125 p). Qury: MM. Roux (Président), 
BLAKE, COosTE, JUGET, PERRIN). 


La roselière à Phragmites communis, parfois consi- 
dérée comme une nuisance dans les plans d'eau où 
son développement devient trop important, présente des 
caractéristiques qui pourraient se révéler intéressantes 
pour la restauration des eaux, en particulier en épu- 
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ration tertiaire (réduction de la surcharge en N et P 
des effluents, à l’origine de déséquilibres importants 
du milieu aquatique, par «pompage» de ceux-ci lors 
du développement des végétaux). L'étude d'une rose- 
lière est conduite en milieu naturel, dans un ancien 
lit du Rhône, et permet de rassembler quelques données 
relatives à la biologie du phragmite. Le faucardage 
d'un secteur de roseaux permet de connaître les consé- 
quences de ce traitement sur la plante, traitement 
pratiqué en épuration pour éviter la restitution au 
milieu des éléments prélevés. Est envisagé aussi le 
rôle important du roseau dans l'écosystème en tant que 
support du périphyton, dont quelques aspects de la 
dynamique sont étudiés. 


La première partie du mémoire est consacrée à 
la «Lône des Pêcheurs » bras mort du Rhône, milieu 
original de par sa configuration topographique et son 
alimentation en eau. L'extrémité amont, « fermée », 
reçoit de l’eau phréatique issue du sous-écoulement 
du fleuve, l'extrémité aval reste ouverte sur le Rhône 
qui y reflue. Les variations de débit des eaux phréa- 
tiques et fluviales se traduisent par des mouvements 
de flux et reflux dans la lône qui s’accompagnent de 
déplacements d’eau verticaux: le marnage journalier 
peut atteindre 1 m. Les caractéristiques chimiques des 
eaux de la lône, là où est implantée la roselière, 
juste en amont du confluent avec le Rhône, sont celles 
du fleuve : bicarbonatées calciques, sulfatées et magné- 
siennes. Le fond de la lône est tapissée d’une épaisse 
couche de limons argilo-sableux : la zone aval du bras 
joue le rôle de bassin de décantation pour les sédiments 
en suspension véhiculés à la faveur des crues. 


Dans ce milieu, aux variations de niveau pourtant 
réputées lui être très défavorables, le roseau présente 
une forte productivité. Son cycle de développement 
s'étend de mars (sortie des tiges aériennes) à novembre 
(mort de celles-ci), avec une phase de croissance expo- 
nentielle d'avril à juin. Dépôt de sclérenchyme et flo- 
raison ont lieu pendant la phase de croissance plus 
ralentie, de juillet à septembre. Les roseaux atteignent 
en fin de saison des hauteurs comprises entre 3,50 m 
et 4 m. Ce qui a nécessité de fortes vitesses de crois- 
sance, voisines de 3 cm/j en moyenne (4 cm/j pendant 
la phase exponentielle, où l'on a enregistré une pousse 
exceptionnelle de 11 cm/j entre le 18 et le 23 mai 
1978). Les facteurs climatiques, température en parti- 
culier sont responsables de ce phénomène. La densité 
de tiges aériennes varie de 100 à 200 par mètre carré. 
Les roseaux contribuent de ce fait à la formation d’un 
sol composite d’origine fluviale et biologique : les par- 
ticules argilo-limoneuses, dont la sédimentation est inten- 
sitiée dans la roselière, sont mélangées à des débris 
végétaux plus grossiers et autochtones. La décompo- 


sition lente se traduit par la présence d'un horizon 
réducteur à une dizaine de cm en-dessous de la surface 
du sédiment. La biomasse est importante et voisine de 
25 tonnes de matière sèche par hectare, composée de 
10% de matière minérale environ. 


Une fauche des parties aériennes en fin de crois- 
sance exponentielle induit le développement de nou- 
velles tiges, de tailles et densités néanmoins plus res- 
treintes, représentant 12% de la production norma- 
lement obtenue. Des vitesses de croissance différentes 
dans les populations de roseaux témoins et de repousses, 
poussant simultanément, suggèrent l’intervention de fac- 
teurs internes régulant ce phénomène (peut-être repré- 
sentés par la quantité de réserves disponibles). Le 
piégeage des particules s'effectue aussi au niveau de 
chaque tige aérienne qui compose un « sol suspendu » 
par absorption, et qui porte une population d’algues 
périphytiques bien diversifiée (155 espèces sur quelques 
mètres carrés de roselière). Bien qu’exondé périodique- 
ment en raison du marnage de l’eau dans la lône, le 
manchon de sédiment conserverait une certaine humi- 
dité résiduelle qui se maintiendrait par capillarité : une 
synergie de facteurs hydrologiques (niveau d’eau, mar- 
nage) et de facteurs saisonniers, est responsable de 
la succession des populations diatomiques mise en 
évidence par l'utilisation de l'analyse factorielle des 
correspondances. Il n'y aurait pas, par contre, de dif- 
férences dans la composition de ces populations entre 
roseaux d’âges ou d'états physiologiques différents. 


Il serait important de connaître plus précisément 
l'importance relative du périphyton dans l'écosystème, 
par rapport à celle des macrophytes et d'établir des 
bilans de prélèvement des minéraux de façon à envi- 
sager leur utilisation rationnelle pour l’épuration tertiaire 
des eaux. 


Tanguy JAFFRE. — Etude écologique du peuplement 
végétal des roches ultrabasiques en Nouvelle Calédo- 
nie. Thèse de doctorat d'Etat, soutenue le 17 avril 
1980 à l'Université de Paris-Sud, Orsay (Jury : MM. 
LACOSTE, LEMÉE, LioRET, MANGENOT, SCHMD, 
SCHNELL). 


Cette étude, menée dans le cadre du programme 
«terrains miniers> du Centre ORSTOM de Nouméa, 
avait pour objet de caractériser la végétation associée 
à ces terrains et de préciser ses relations avec les fac- 
teurs chimiques des sols. 


Le milieu. 


Les roches ultrabasiques, avec une superficie de 
5 500 km?, occupent le tiers de la surface de la Nou- 
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velle Calédonie et représentent un des plus vastes en- 
sembles ultrabasiques du Monde. Ces roches donnent 
naissance à des sols très particuliers qui se caractérisent 
du point de vue chimique par une grande pauvreté 
en tous les éléments majeurs de la nutrition minérale, 
exception faite du magnésium, et par une richesse 
exceptionnelle en métaux lourds (Ni, Cr, Co). Les deux 
principales unités pédologiqeus sont les sols bruns hyper- 
magnésiens eutrophes, situés à basse altitude, et les 
sols ferrallitiques ferriques, plus ou moins désaturés, 
les plus largement répandus. 


La Nouvelle Calédonie bénéficie d’un climat tropical 
océanique et caractérisé par une grande irrégularité de 
la pluviométrie dune année sur l’autre, avec possibilité 
de saisons sèches très prolongées et sévères. 


La flore. 


La flore associée aux roches ultrabasiques présente 
une richesse remarquable et un très haut degré d’en- 
démicité. Cette richesse (1 500 espèce de Phanérogames 
dont 60% sont propres à ces terrains) tient à son 
ancienneté, à sa diversité stationnelle et à l'isolement 
des massifs séparés par des aflfeurements non ultra- 
basiques. Un certain nombre de familles sont mieux 
représentées sur ces terrains (Myrtacées, Protéacées, 
Cypéracées, Araucariacées..), alors que d’autres, re- 
présentées principalement par des espèces introduites 
(Graminées, Légumineuses, Composées), ne tiennent 
dans la flore des terrains ultrabasiques qu'une place 
modeste. 


Les formations végétales. 


Les formations végétales des roches ultrabasiques 
comprennent des forêts présentant un certain nombre 
de facies particuliers (facies à Agathis ovata, à Aril- 
lastrum gummiferum où <chêne-gomme », à Arauca- 
ria, à Nothofagus) et des « maquis » qui constituent les 
formations les plus caractéristiques. Ce terme de 
< maquis » est utilisé localement pour distinguer les 
formations sur roches ultrabasiques comprenant des 
groupements sclérophylles sempervirents, buissonnants 
ou ligno-herbacés. Ces maquis, qui ont largement pro- 
gressé sous l'effet des feux répétés, apparaissent comme 
relativement stables à l'échelle humaine; ils semblent 
néanmoins dans certains cas évoluer vers la forêt. 


Les groupements végétaux des maquis. 


Les groupements végétaux ont été définis sur une 
base floristique par la comparaison de relevés de ter- 
rain effectués selon les principes de la phytosociologie 
zuricho-montpelliéraine. Le traitement des données a 
été effectué par la méthode d’analyse factorielle des 


correspondances. Neuf associations ont été reconnues 
dans le massif du Sud et huit dans le massif du Bou- 
linda, dont un essai de classification phytosociologique 
a été présenté. 

Les liaisons entre ces groupements végétaux et le 
milieu sont conditionnées par des facteurs de trois 
ordres. Le rôle le plus important revient aux facteurs 
climiques des sols: la spécificité des groupements dé- 
croît des sols bruns hypermagnésiens aux sols ferral- 
litiques désaturés. L’altitude entraîne un étagement des 
associations en trois niveaux: au-dessous de 600 m, 
de 600 à 1200 m et au-dessus de 1 200 m. Les condi- 
tions hydriques liées au drainage interviennent princi- 
palement dans le massif du Sud où elles déterminent 
la différenciation d’une association liée aux zones forte- 
ment hydromorphes et d’une association liée aux zones 
à hydromorphie temporaire. 


La nutrition minérale des plantes sur roches ultrabasi- 
ques. 


L'étude repose sur l'examen de la composition miné- 
rale foliaire d’un grand nombre d'espèces, complété 
pour quelques espèces par celui des différentes parties 
de la plante. 


L'examen des teneurs foliaires en éléments majeurs 
montre qu’en ce qui concerne le phosphore, le potas- 
sium et dans bon nombre de cas le calcium et l'azote, 
les besoins des espèces associées aux roches ultraba- 
siques sont relativement limités. L'absorption sélective 
s'est révélée d’une manière générale plus importante 
à l'égard du calcium qu’à l'égard des autres éléments. 
Cette règle souffre néanmoins des exceptions : absorp- 
tion sélective très intense de silice par les Cypéracées 
et les Dilléniacées, absorption sélective remarquable du 
potassium et du sodium par plusieurs espèces. La com- 
binaison d’une absorption sélective du calcium et d’une 
limitation du magnésium permet à la plupart des espèces 
des sols hypermagnésiens de maintenir dans leurs tissus 
un rapport Ca/Mg voisin ou supérieur à 1. 


La résistance à la présence dans le sol de métaux 
lourds (Ni, Mn, Co, Cr), en quantités élevées procède 
de deux formes de comportement. Chez la majorité des 
espèces, cette résistance est liée à une capacité d'absorp- 
tion sélective limitant la pénétration de l'élément toxi- 
que dans la plante; chez d’autres, relativement nom- 
breuses dans le cas de la flore propre aux terrains ultra- 
basiques, elle résulte d’une tolérance à la présence de 
l'élément en quantité élevée dans les tissus. Ainsi 48 
espèces ont été recensées comme accumulant plus de 
1 000 ppm de nickel par rapport à la matière sèche dans 
leurs feuilles, soit plus de 5% de la flore des terrains 
ultrabasiques; 9 espèces qui peuvent en accumuler plus 
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de 10000 ppm, sont qualifiées d’hypernickelophores. 
On a trouvé dans le latex d’une Sapotacée, Sebertia 
acuminata, 20 % de Ni par rapport à la matière sèche. 


En ce qui concerne le manganèse, 30 espèces, sur- 
tout des Proteacées, accumulent plus de 3000 ppm et 
9 plus de 10000 ppm (hypermanganésophores). Le 
cobalt et le chrome, en dépit des teneurs généralement 
élevées dans les sols, surtout en ce qui concerne le 
premier, s'accumulent peu dans les plantes : 33 espèces, 
soit 7 % de la flore des terrains ultrabasiques, accumu- 
lent plus de 20 ppm de Co en moyenne dans leurs 
feuilles; 2 espèces seulement accumulent plus de 20 ppm 
de Cr. 


L'examen des teneurs moyennes en éléments miné- 
raux pour l’ensemble des espèces dicotylédones cons- 
tituant les différents groupements donne une indication 
de leurs conditions stationnelles de nutrition minérale. 
Ainsi ont été comparées ces conditions sur sols bruns 
hypermagnésiens, sols ferrallitiques cuirassés ou gravil- 
lonnaires, érodés, colluviaux, dont l’ensemble offre de 
larges variations de teneur en éléments minéraux totaux 
et échangeables. Tous les sols sur roches ultrabasiques 
offrent aux plantes des conditions très déficientes de 
nutrition en phosphore, azote, potassium et calcium. Les 


mauvaises conditions de nutrition calcique se trouvent 
fortement accentuées sur les sols hyper-magnésiens en 
raison du fort déséquilibre du rapport Ca/Mg, nette- 
ment inférieur à 1, qui peut être le facteur principal 
agissant sur la différenciation des groupements réunis 
dans l'alliance à Stenocarpus milnei et Xanthostemon 
spp. L'effet toxique du nickel influe fortement sur la 
constitution des groupements de l'alliance à Norman- 
dia neo-caledonica et Schoenus juvensis. sur sols ferral- 
litiques érodés. Son rôle est moins important dans le 
cas des sols bruns eutrophes et celui des sols ferral- 
litiques colluvionnés. L'effet toxique du manganèse in- 
tervient par contre dans les groupements de l'alliance 
à Myodocarpus fraxinifolius et Hibbertia lucens sur les 
sols ferrallitiques colluvionnés et dans ceux qui sont 
réunis dans l’ordre à Tristania guillainit et Pancheria 
confusa sur sols ferrallitiques gravillonnaires ou cui- 


rassés moyennement à fortement désaturés. 


Il ressort finalement de ces observations que la vie 
végétale sur roches ultrabasiques en Nouvelle Calédonie 
est affectée par une combinaison de facteurs défavo- 
rables à la nutrition minérale, chacun de ces facteurs 
agissant avec une intensité plus ou moins forte dans 
chaque catégorie de milieu. 


ANALYSES D’OUVRAGES 


Gorman M. L. — Island Ecology. Chapman and Hall 
éditeur, London. Collection Outline Studies in Eco- 
logy. Un volume, 79 p. Prix: 1,95 livres. 


Dans une nouvelle collection intitulée Outline studies 
in ecology, ce petit livre présente une très bonne mise 
au point sur quelques questions d'écologie insulaire. 
Les principaux points abordés le sont dans l'esprit de 
la théorie de l'équilibre dynamique de Mac Arthur et 
Wilson. Les huit chapitres sont les suivants: La colo- 
nisation du milieu insulaire; le nombre d'espèces; les 
îles, milieu expérimental pour l'étude de la compétition; 
le peuplement des îles très éloignées! l'extinction des 
faunes insulaires: les milieux insulaires < continentaux »; 
les îles comme réserves naturelles. C’est un livre très 
intéressant qui sera utile aussi bien au biogéographe 
qu’à l'écologiste. 

R. Dao. 


Mürces J. — Vegetation dynamics. Chapman and Hall 
éditeur, London. Collection Outline Studies in Eco- 
logy Un volume, 80 p. Prix 1,95 livres. 


Dans la même collection voici un autre volume qui 
présente les principaux aspects de la dynamique de la 
végétation. L'auteur décrit les mécanismes qui prési- 
dent à l’installation des végétaux, les fluctuations et les 
variations cycliques, puis les divers types de successions 
ainsi que les changements causés par les animaux her- 
bivores. Une bonne bibliographie termine cette utile 
mise au point. 

R. Dajoz. 


AMBIO. — Numéro spécial intitulé : Deep sea. Ecology 
and exploitation. Royal swedish academy of sciences. 
Ambio special report n° 6, 1979, 104 p. 


Ce numéro spécial reproduit les communications qui 


ont été présentées à un symposium qui s'est tenu en 


1977. Dix huit articles de différents chercheurs font 
le point sur un certain nombre de sujets traitant de 
l'écologie de divers groupes animaux des mers pro- 
fondes. Tous sont intéressants et illustrés par de belles 
photos originales. Un volume qui sera utile aux océano- 
graphes et aussi aux écologistes qui s'intéressent aux 
question d'intérêt général. 
R. Dajoz. 


MuL'ER P. — Biogeographie. Eugen Ulmer éditeur, 
Stuttgart. Un volume, 414 p., 1980. Prix 16,80 DM. 


Cet ouvrage est excellent. Il comprend essentiellement 
une description, souvent très détaillée, des divers éco- 
systèmes du globe. L'illustration (cartes, photos, gra- 
phiques) est abondante et très bonne; la bibliographie 
copieuse. C’est un ouvrage de référence qui est à re- 
commander aux géographes, aux biogéographes et 
aux écologistes. On notera que beaucoup de documents 
sont de première main, l’auteur ayant beaucoup voyagé. 


R. Dayoz. 


WRATTEN S. D. et FRY G. L. A. — Field and laboratory 
exercises in ecology. Edward Arnold éditeur, un vo- 
lume, à27 p, 1980. Prix: 7,50 livres. 


L'organisation de travaux pratiques d'écologie pose 
souvent des problèmes à bien des enseignants. Ils 
pourront trouver dans ce livre 56 exercices qui traitent 
de divers aspects de l'écologie: méthodes d'’échantil- 
lonnage, distribution spatiale; populations; interactions 
entre espèces; analyse des communautés. Pour chaque 
exercice les données théoriques indispensables sont rap- 
pelées, puis le matériel nécessaire est décrit, et enfin 
le protocole expérimental. Nous pensons que c’est là 
un livre qui sera utile à beaucoup d’enseignants. L’adap- 
tation à des milieux ou à des espèces différents de ceux 
traités ne posera guère de problèmes. 

R. Dajoz. 
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Isotope ans radiation research on animal diseases and 
their vectors. Symposium tenu sous l'égide de l’agence 
internationale de l'énergie atomique en 1979. Un 
volume, 468 p. LA.E.A, Vienne, éditeur. Prix: 
680 schillings autrichiens. 


Dans ce volume se trouvent réunies des communi- 
cations qui montrent comment l'emploi de divers 
rayonnements permet de mettre en œuvre des procédés 
de lutte contre divers vecteurs responsables de maladies 
chez les animaux. Les sujets traités sont les suivants : 
trypanosomiases; babesioses et anaplasmoses; leishma- 
nioses; pesticides et substances répulsives; méthode du 
lâcher de mâle stériles; applications des isotopes en 
physiologie des vecteurs; écologie de la mouche tsé-tsé. 
Les spécialistes de ces questions trouveront nombre de 
renseignements intéressants sur des techniques actuel- 
lement en plein développement et dont l'avenir semble 
prometteur. 

R. Dayoz. 


NicHorsoN I. A. et PATERSON I.S. — Methods for 
studying acid precipitation in forest ecosystems. 
Institute of terrestrial ecology, Cambridge. Un vo- 
lume, 35 p. 


La pollution atmosphérique et en particulier celle 
qui est causée par les oxydes de soufre cause beaucoup 
de soucis aux écologistes. Les chutes de pluies acides 


ont perturbé le fonctionnement de beaucoup de lacs 
en Suède et elles sont nocives pour les écosystèmes fo- 
restiers. C'est à ce dernier sujet que ce volume, qui 
est le compte rendu d’un colloque, est consacré. Les 
diverses communications font le point sur les méthodes 
d'étude et présentent quelques résultats obtenus. 

R. Dajoz. 


Documents de cartographie écologique. Publié par le 
laboratoire de biologie végétale de l’Université de 
Grenoble. Volume 21, 1979. Toutefois cartes hors 
textes en couleurs et 155 p. 


Dans ce volume on trouvera une étude phytogéogra- 
phique de la Martinique et la première carte de la 
végétation, au 1/75 000, dressée pour une région tro- 
picale. Les autres articles traitent des sols et de la 
végétation à l'étage alpin, et présentent deux cartes 
de la végétation, l'une au 1/400 000 dmes Alpes pié- 
montaises, l’autre au 1/50 000 est la feuille d’Albert- 
ville. Comme dans tous les volumes de cette collection, 
le lecteur trouvera de très nombreux renseignements 
originaux, beaucoup de bons schémas et une très bonne 
cartographie. C'est une publication de référence indis- 
pensable à tous ceux qui s'intéressent à la végétation 
des Alpes, ainsi qu’à d’autres régions puisque maintenant 
cette publication déborde largement de son cadre pri- 
mitif. 

R. Dajoz. 


Le Directeur de la Publication : Cl. DELAMARE DEBOUTTEVILLE 
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INSTRUCTIONS AUX AUTEURS 


Seuls les membres de la Société à jour de leur coti- 
sation peuvent publier dans le Bulletin. Dans tous les 
cas les articles proposés seront soumis à un comité 
de lecture composé par le Conseil de la Société d’Eco- 


logie. Sauf dérogation spéciale les articles ne devront . 


pas dépasser 20 pages imprimées. Les clichés photogra- 

phiques sont à la charge des auteurs. 

Les manuscrits, dactylographiés en double interligne 
au recto seulement de feuilles numérotées, seront pré- 
sentés sous leur forme définitive, et rigoureusement 
soignés dans le fond comme dans la forme. Les noms 
propres devront être en capitales ou soulignés d’un 
double trait, les noms scientifiques latins soulignés d’un 
seul trait. Le titre du manuscrit devra être suivi du 
prénom et du nom du ou de chacun des auteurs, ainsi 
que de l'adresse du laboratoire dans lequel le travail a 
été effectué. Les auteurs éviteront, sauf nécessité impé- 
rieuse, les abréviations autres qu'usuelles; les notes infra- 
paginales, exceptionnelles et courtes, seront numérotées 
de 1 à n du début de l’article à la fin. Les références 
bibliographiques seront groupées à la fin du texte dans 
l'ordre alphabétique des noms d'auteurs; elles devront 
être conformes au modèle suivant : 

De BACH (P.) et SunpBy (R.A.), 1963. — Competitive 
displacement between ecological homologues. Hilgar- 
dia, 34, p. 105-166. 

Le titre des périodiques sera abrégé d’après les règles 
internationales de nomenclature (World list of scientific 
publications, 4° édition). Tout article de plus de 4 pages 
imprimées sera précédé d’un résumé en anglais ou en 
allemand. Ce résumé sera conforme au Code du bon 
usage en matière de publications scientifiques (UNESCO/ 
NS/177). 


Les dessins, exécutés à l’encre de Chine sur papier 
calque, bristol ou carte à gratter, ainsi que les photos, 
devront être groupés de façon à éviter le plus possible 
des frais de mise en page. La réduction souhaitée sera 
indiquée sur chaque figure. On évitera de fournir des 
données chiffrées à la fois sous forme de tableaux et de 
graphiques. Les manuscrits qui ne seront pas présentés 
suivant ces normes seront renvoyés à leurs auteurs. 

Un jeu d'épreuves accompagnées des illustrations est 
envoyé aux auteurs qui devront retourner l’ensemble 
après correction et indication de l'emplacement souhaité 
pour les figures, au plus tard dans un délai de dix jours. 
La société offre gratuitement 25 tirés à part. Les auteurs 
qui en désirent davantage joindront un bon de com- 
mande en retournant leurs épreuves. Ils régleront la 
facture directement à l'imprimeur. Les analyses d'ou- 
vrages, nouvelles et les rubriques «Activités de la 
Société» ne peuvent être fournies sous la forme de 
tirés à part. 

Les membres de la Société peuvent publier dans le 
Bulletin des travaux originaux, et des mises au point : 
sur des sujets se rapportant aux divers domaines de 
l'écologie générale et appliquée. Les manuscrits doivent 
être envoyés soit au Secrétaire du Bulletin, soit de préfé- 
rence à un membre du Conseil de la spécialité choisie 
(cf. page de couverture la liste des membres du conseil 
et leurs spécialités) qui, après lecture, fera parvenir le 
manuscrit au Secrétaire du Bulletin. Les analyses d’ou- 
vrages ou d'articles de revues suffisamment importants 
seront également les bienvenus. Dans ce dernier cas 
il est recommandé de prendre contact au préalable avec 
le Secrétaire du Bulletin pour éviter les doubles emplois. 


TARIF ABONNEMENT 1980 


FRANCE : 
Abonnement particulier, membre 
Abonnement Collectivité 


ETRANGER : 
Abonnement particulier 
Abonnement Collectivité 


Cotisation simple (sans abonnement au bulletin) ..…. 


Les pays suivants sont assimilés à la France: Belgique, Luxembourg, Suisse et Italie. 


Le Conseil qui s'est réuni le 18 novembre, tient à faire remarquer que les réajustements proposés sont absolument indispensables 
dans les conditions économiques actuelles. Il n’en demeure pas moins que le Bulletin d'Ecologie reste certainement le périodique français 


d'écologie le meilleur marché. 


IMPORTANT 


Toutes les cotisations doivent, désormais, être payées directement et de façon impersonnelle à M. le Trésorier de la Société 


d’Ecologie, et adressées à : 


Monsieur le Trésorier de la Société d’Ecologie 
S/Couvert de M. le Secrétaire général 
4, avenue du Petit Château 
F 91800 BRUNOY 
C-C.P. n° 30279-62 LA SOURCE 


Ceci, afin de tenir à jour correctement le fichier. Le Secrétaire général enverra au trésorier les chèques et les rectifications à faire au 


fichier de façon à lui faciliter la tâche. 


